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Bis  vor  wenigen  Jahren  war  das  Grebiet,  welches  im  vor- 
liegenden Buche  behandelt  erscheint,  von  derart  geringem  Um- 
fange, dals  es  nur  in  grölseren  Werken  der  chemischen  Technologie 
in  kurzen  Kapiteln  besprochen  wurde.  Von  einer  speziellen 
Literatur  dieses  technischen  Zweiges  konnte  kaum  die  Rede  sein, 
und  wenn  man  von  dem  kleinen,  1883  erschienenen  Werkchen 
Behrend's,  und  den  diesen  Gegenstand  sehr  eingehend  und 
erschöpfend  behandelnden  Kapiteln  im  I.  Bande  von  Falsbender 's 
1  Mechanische  Technologie  der  Bierbrauerei  und  Malzfabrikation«: 
absieht,  entbehrte  die  technische  Litteratur  bisher  eines  selbstän- 
digen grölseren  Werkes  über  die  Erzeugung  künstlicher  Kälte 
und  deren  Anwendung  in  der  Industrie.  Die  ungeahnte  Ent- 
wicklung, welche  dieser  Zweig  der  Technologie  im  Laufe  der 
letzten  Jahre  genommen,  und  welcher  in  den  zahlreichen  Ab- 
handlungen und  Arbeiten  theoretischen  wie  praktischen  Inhalts, 
die  in  den  verschiedensten  Fachzeitschriften  veröffentlicht  wurden, 
am  deutlichsten  zum  Ausdruck  gelangte,  Uelsen  die  Publikation 
eines  grölseren  Werkes  über  diesen  Gegenstand  als  ein  Bedürfnis 
erscheinen,  welchem  der  Verfasser,  seit  Jahren  mit  diesem  Zweige 
speziell  beschäftigt,  über  mehrfachen  von  Seite  der  Praktiker  aus- 
gesprochenen Wunsch  Rechnung  tragen  wollte.  Das  Buch,  an- 
fängUch  in  mälsigem  Umfange  gedacht,  nahm  während  der  Arbeit 
immer  grölsere  Dimensionen  an,  da,  insbesondere  im  letzten  Jahre, 
fast  täglich  Neuerungen  auf  diesem  Gebiete  bekannt  wurden, 
welche,  wenn  der  Charakter  möglichster  Vollständigkeit  gewahrt 
werden  sollte,  stets  beachtet  werden  mulsten.    Der  Verfasser  war 
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auch  bemüht,  noch  während  der  Drucklegung  und  bis  kurz  vor 
Abschluls  des  Werkes  alle  bekannt  gewordenen  Neuerungen  und 
einschlägigen  theoretischen  Arbeiten  thunlichst  zu  berücksichtigen 
und  glaubt  in  dieser  Beziehung  das  Möghchste  erreicht  zu  haben. 

Was  die  Anordnung  des  StoflEes  und  den  Inhalt  des  Werkes 
betrifft,  so  waren  dieselben  von  vornherein  mehr  kompilatorischer 
Natur  gedacht  und  auch  in  diesem  Sinne  ausgeführt.  Der  Ver- 
fasser wollte  in  diesem  Werke  allen  Fachmännern,  welche  an 
diesem  Gebiete  Interesse  haben,  mögUchst  Vieles  und  Vollständiges 
bieten.  Zunächst  sollte  dem  Theoretiker  eine  Übersicht  und  Zu- 
sammenstellung aller  jener  wissenschaftlichen  Arbeiten  gegeben 
werden,  welche  in  diesem  so  interessanten  und  wichtigen  Kapitel 
der  Wärmelehre  von  den  hervorragendsten  Gelehrten  wie  Linde, 
Zeuner,  Pictet  etc.  veröffentlicht  wurden,  und  deshalb  mulsten 
auch  die  wichtigsten  Grundlehren  der  mechanischen  Wärmetheorie, 
welche  die  Grundlage  dieser  Arbeiten  bilden  und  ohne  welche  ein 
Verständnis  derselben  unmögUch  ist,  gleichfalls  in  dem  Werke 
Aufnahme  finden.  Weiteres  sollten  dem  Maschinenbauer  alle 
Konstruktionen  von  Kühlmaschinen  vorgeführt  werden,  welche 
seit  Anwendung  der  künstUchen  Kühlung  überhaupt  zur  Aus- 
führung gelangten,  und  deren  Zahl  nach  den  veröffentUchten 
Patentschriften  von  Tag  zu  Tag  wächst,  damit  ihm  auf  Grund 
der  Übersicht  über  das  Vorhandene  und  Bestehende  allfällige 
Neuerungen  oder  Verbesserungen  leichter  möghch  gemacht  würden, 
ohne  Gefahr  zu  laufen,  bestehende  Patentrechte  zu  verletzen. 
Endhch  sollten  für  den  Praktiker  und  Industriellen  jene  Systeme 
von  Kühlmaschinen  ausführUch  dargestellt  werden,  welche  sich 
in  der  Praxis  bereits  bewährt  haben,  und  deren  Einführung  im 
Betriebe  der  verschiedenen  Industrien  empfohlen  werden  kann. 
Für  das  Bedürfnis  der  Praktiker  wurde  auch  die  Art  der  An- 
wendung künsthcher  Kälte  in  den  einzelnen  Industriezweigen 
möglichst  ausführlich  behandelt,  soweit  die  verhältnismälsig  ge- 
ringen Erfahrungen  auf  diesem  Gebiete  es  möglich  machten. 

Inwiefern  der  Verfasser  dieser  dreifachen  Aufgabe  gerecht 
geworden,  muls  der  freundlichen  und  nachsichtigen  Erwägung 
aller  drei  Kreise  der  Leser  überlassen  werden.    Ob  es  ihm  ge- 
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lungen,  ein  brauchbares  Buch  zu  schaffen  und  das  Bedürfnis  nach 
einem  solchen  vollkommen  zu  befriedigen,  darüber  mögen  jene 
Berufenen  urteilen,  welchen  ein  solches  Werk  Bedürfnis  gewesen 
ist,  und  in  jedem  Falle  den  guten  Willen  und  den  aufgewendeten 
Sammeleifer  als  bescheidenen  Beitrag  zu  der  umfassenden  Literatur 
der  technischen  Produktion  ansehen. 

Schlielslich  fühlt  sich  der  Verfasser  verpflichtet,  allen  Fach- 
genossen und  Konstrukteuren,  welche  ihm  beim  Sammeln  des 
umfangreichen  Materiales  durch  Daten,  Mitteilungen  und  Zeich- 
nungen freundliche  Unterstützung  angedeihene  lielsen  und  auf 
diese  Weise  die  möglichste  Vervollständigung  des  Werkes  förder- 
ten, an  dieser  Stelle  verbindlichst  zu  danken. 

Mährisch-Ostrau,  im  Dezember  1887. 

Prof.  Alois  Schwarz. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Inhalts-Verzeichnis. 


Seite 

Vorwort III 

I.  Einleitung.    Die  künstliche  Kühlung 1 

n.  Physikalische  Grundsätze  der  Kälteerzeugung  ....  3 

1.  Kälteerzeugung  durch  Auflösung  (Kältemischungen) 5 

2.  Kälteerzeugung  durch  freiwillige  Verdampfung 18 

3.  Kälteerzeugung  durch  Expansion 22 

Grundlehren  der  mechanischen  Wärmetheorie: 

a)  Bestimmung  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  durch  Kom- 
pression der  Gase 24 

b)  Kompression  der  Gase  ohne  Wärmeabgabe 27 

c)  Berechnung  der  Endtemperatur  eines  ohne  Wärmeabgabe  kom- 
primierten Gases 30 

d)  Berechnung,  der  Arbeit  bei  der  Kompression  eines  Gases  ohne 
Wärmeabgabe 33 

e)  £j*eisprozef8  an  vollkommenen  Gasen 36 

f)  Umkehrung  des  Kreisprozesses,  Camots  Lehrsatz 41 

III.  Prinzipien  u.  Systeme  der  Kälteerzeugungsmaschinen  46 
Theoretische  Ableitung  des  Kühleffekts  nach  Prof.  Linde  ....  56 
Arbeitsprozefs  ausgeführter  Eismaschinen  nach  Linde  68 
Wirkungsgrad  der  gebräuchlichen  Eismaschinen  nach  Linde  .  .  73 
Anordnung  der  theoretisch  voUkommenen  Kaltdampfmaschine  nach 

Zeuner 94 

Theorie  der  voUkommenen  Kaltdampfmaschine 100 

Theorie  der  ausgeführten  Kaltdampfmaschine 107 

Einfiuls  des  schädlichen  Raumes  und  der  Oylinderwandungen     .    .  113 

Bemerkungen  über  die  Berechnung  neuer  Maschinen 117 

Verhalten  der  Ammoniakdämpfe 119 

Berechnungen  und  Versuche  Pictets 136 

Berechnungen  an  Windhausens  Kaltluftmaschine 152 

IV.  Praktische  Anwendung  der  Kältemischungen  ....  160 
Apparate  zur  Eisgewinnung  mittels  Kältemischungen 166 

V.  Die  Kaltluftmaschinen 176 

Kaltluftmaschine  von  Kirk 177 

do.                    »    Behrend 179 


Digitized  by 


Google 


Vin  Inhalta-Verzeichnis. 

Seite 

Ealtluftmaschinen  von  Windhausen 181 

Kaltluftmaschine  von  Windhaasen  &  Laune 186 

do.                   >    Bell-Coleman 190 

do.                   >    Menck  &  Hombrock 196 

Kaltluftmaschinen  von  Mignot  und  Giffard 198 

Kaltluftmaschine  von  Lightfoot        200 

do.                   >    Nehrlich 202 

do.                   >     Allen 204 

Haslam-Kaltluftmaschine 207 

Kaltluftmaschine  von  Bumham 208 

do.                   »     Klein 209 

Kaltluftapparat  von  Montgrand 211 

VI.  Die  Absorptionsmaschinen 217 

Carr^s  Eismaschinen       218 

Absorptionsmaschine  von  Yaafs  &  littmann 226 

do.  »     Kropff 230 

do.  >     Schmidt 231 

do.  »    Schulze 234 

do.  Patent  Koch-Habennann 235 

do.  von  Beece 239 

do.  >    Mort  &  NicoUe 241 

do.  >    Condict  &  Rose 245 

Kahler  für  Absorptionsmaschinen  von  Schmidt 252 

Absoiptionsmaschine  von  du  Motay  &  Bossi 253 

do.  >    Bossi  &  Beckwith 254 

do.  >     Stockmann 254 

do.  >    Osenbrück 255 

VII.  Die  Vacuum-Eismaschinen 260 

Carr^s  Vacuum-Eismaschine        261 

Windhausens  Vacuum-Eismaschine 263 

Windhausens  Vacuum-Kühlmaschine 268 

Vacuum-Maschinen  des  Int  Vacuum-Eismaschinen- Vereins      .    .    .  273 

Vacuum-Eismaschine  von  Patten 283  > 

Absorptionsapparat  von  Egells 286  i 

Vacuum-Kühlmaschine  von  Nehrlich 291  | 

do.  >     Welz 292  ■ 

do.  >    Reese 295 

do.  >     Harasson 297 

do.  >    Osete 299 

do.  >     Toselli       801  | 

Vm.  Die  Kaltdampf- oder  Kompressionsmaschinen     .     .    .  303  I 

Äthereismaschine  von  Perkins       303  j 

do.  >    Lawrence 804  j 

do.  >    Oarrö 306 

do.  >    Siebe 306  ! 

i 


Digitized  by 


Google 


lAhaftB-Yenteichnüi.  IX 

Seite 

Äthereismaschme  von  Siddeley  &  Makay 307 

do.                 >    Tellier 807 

Ältere  Kompressionsmaschine  von  Pictet 310 

Neuere  Eoropressionsmaschine  von  Fielet  mit  Pictet*scher  Flflssigkeit  313 

Kompressionsmasclune  von  Linde 330 

do.                       t    Osenbrack 338 

do.                      >    Nenbecker 343 

do.                       t    Hartang-Wepner  .    .    - 350 

EohlensäQre-Komprewionsnuuschinen 354 

do.                           do.                  von  Windhaosen 356 

do.                           do.                    >    Raydt 362 

Kompressionsmaschine  von  de  la  Vergne  A  Mixter 364 

Kompressionspumpe  von  Richard  Asche 365 

Kompressionsmaschine  von  Fixary 366 

Kompressionsverfahren  der  Refrigerating  Comp 369 

Kompressionsvorrichtung  von  Rotten 372 

Kompressionsmaschinen  mit  Äthylamin  und  Chloräthyl 375 

do.                        >     Schwefelkohlenstoff 375 

Kompressionsmaschine  von  Young  A  Neilson 377 

do.                   >    Vincent 378 

Binary-System  von  Du  Motay  A  Rossi 378 

Verfahren  der  Soci^t^  anonyme  >le  froidc 379 

Kompressions-Ktthlmaschine  von  Vezin 380 

do.                           >    Flenfs 383 

ZerBtttnbungs-Refrigerator  von  Dr.  Mflller 385 

IX.  Verwendung  der  Kälteerzeugungsmaschinen     ....  388 

a)  Die  Eisfabrikation 389 

Eisfabrikation  bei  Luftezpansionsmaschinen 390 

da           bei  Vacuummaschinen 391 

Die  Eisgeneratoren 392 

Klareisbereitung  mittels  kondensirten  Wassers 395 

linde's  rotierender  Eisgenerator .  307 

Klaieisapparat  von  Linde 398 

do.              >    Osenbrflok 402 

do.              >    Oscar  Kiopff 406 

d(K              »    Biohter 407 

do.              >    Dr.  Raydt 407 

do.              >    EffertE 409 

do.              »    Walther 411 

do.              >    Fuglsang  A  HiltershauB 411 

do.             >    Hose 418 

do.              >    0.  F.  Kropff 414 

Krystalleisbereitung  nach  Schwirkus  .    .   ' 415 

Eisfabriks-Anlage 416 

b)  Anwendung  der  künstlichen  Kühlung  in  der  Bierbrauerei  .    .    .  418 
Direkte  Kühlung  der  Keller  nach  Windhausen 420 


Digitized  by 


Google 


X  Inhalts-Veneiclmis. 

Lultkühlapparat  nach  linde 421 

Kellerkflhiang  nach  Jaoobsen  sen 424 

do.  >     Jaoobsen  jun 427 

do.  >     Schröter 490 

do.  >     Fixary 481 

do.  mittelB  Bohrleitungen  nach  linde 482 

do.  do.  do.  >      Eropff 488 

do.  do.  do.  >      Bender 484 

do.  do.  do.  >      Mignon  &  Boaart  .    .  486 

Kellerkflhlapparat  nach  Hermann  Eropff 487 

do.  >      A,  Th,  Müller 488 

Malztennenkflhlnng  nach  linde 489 

do.  >     Oaenbrack 44ä 

Wflrzekühlung  mittels  gekohltem  SOÜiswasser 448 

Qärbottichkühlung  mittels  gekühltem  SOlswasser 414 

do.  nach  Ueckermann 446 

do.  von  Pieper  &  Otto 447 

do.  von  Kalai,  Herzberg  &  Kohn 447 

Vorteile  der  künstlichen  Kühlang  für  Braaereien 448 

Disposition  von  Kühlanlagen  in  Braaereien 449 

c)  Anwendung  künstlicher  Kälte  in  der  Spiritas-  &  Zackerfabrikation  452 

Verfahren  der  SpiritasDestillation  von  Pictet 454 

Verwendung  künstlicher  Kühlung  beim  Steffen'schen  Ausscheide- 
verfahren   456 

d)  Verwendung  künstlicher  Kälte  in  den  verschiedenen  Zweigen  der 

chemischen  Industrie 467 

Kühlapparat  für  Stearingewinnung  von  Kind 459 

Anwendung  künstlicher  Kühlung  in  Kaliwerken 460 

Anwendung  künstlicher  Kälte  bei  Fundierungen 462 

e)  Die  Luftkühlung  in  Schlachthäusern  und  Fleischtransportschiffen  462 

Kühlkammern  in  Schlachthäusern 464 

Schlachthaus-Kühlanlage  von  Osenbrück 466 

do.  von  Linde 468 

do.  von  Behrend 469 

Kühlung  von  Fleischtransportschiffen 471 

X.  Bentabilitätsberechnung  bei   Verwendung  von   Kühl- 
maschinen .    .    .    .    • 478 

XL  Beurteilung  und  Prüfung  der  verschiedenen  Systeme 

von  Kühlmaschinen 480 

Schröter's  Beobachtungen 481 

Untersuchungen  von  Ck)rsepius 514 

Berechnungen  von  Dr.  Oraeta 525 

Urteil  von  Prot  v.  Hehnholta 555 


Digitized  by 


Google 


I.  Einleitung. 


O      I 


Die  kflnstliche  Eflhlimg. 

Obgleich  das  Bedürfnis,  zu  bestimmten  Zwecken  niedrige 
Temperaturen  zu  erzielen,  ein  seit  imdenklicher  Zeit  bestehendes 
und  allgemeines  ist,  waren  die  Mittel  zur  Erreichung  dieses 
Zweckes  bis  vor  nicht  zu  langer  Zeit  höchst  primitive.  Während 
naan  stets  bestrebt  war,  zur  Erzeugung  höherer  Temperaturen 
immer  sinnreichere  und  zweckmälsigere  Apparate  zu  konstruieren, 
bediente  man  sich  für  die  Zwecke  der  Abkühlung  lange  Zeit  fast 
ausschUefslich  der  natürUchen  Kälte,  welche  in  dem  Eise  auf- 
gespeichert ist,  und  begnügte  sich  damit,  Vorräte  von  Eis  während 
des  Winters  zu  sammeln  und  für  die  wärmere  Jahreszeit  aufzu- 
bewahren. Wenn  auch  die  Bedeutung  des  Eises  in  hygienischer 
Beziehung  stets  anerkannt  war,  nachdem  es  für  die  Kranken- 
pflege immer  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  gewesen,  war  es 
doch  früher  nicht  in  dem  hohen  Grade  ein  Lebensbedürfnis  ge- 
worden, wie  dies  jetzt  der  Fall  ist.  Ebenso  war  die  Verwendung 
des  Eises  in  der  Lidustrie  früher  ganz  unbekannt,  und  benötigten 
höchstens  Physiker  und  Chemiker  zu  ihren  Arbeiten  niedriger 
Temperaturen,  die  sie  sich  für  ihre  Zwecke  leicht  herstellen  konnten. 
In  den  letzten  Jahrzehnten  hat  sich  infolge  der  Entwickelung 
einzelner  Industriezweige,  besonders  aber  der  Bierbrauerei  und 
einiger  chemischer  Fabriken,  ein  derartiges  Bedürfnis  nach  nie- 
drigen Temperaturen  ergeben,  dafs  diese  Industriezweige  ohne 
Anwendimg  von  Kälte  gar  nicht  mehr  bestehen  konnten.  Ur- 
sprüngHch  wurde  auch  dieses  Bedürfnis  durch  Aufspeicherung 
imd  Conservierung  des  im  Winter  gewonnenen  Eises  hinreichend 
gedeckt;  nachdem  aber  in  den  gemälsigten  Erdstrichen  von  Zeit 
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zu  Zeit  doch  Winter  eintraten,  in  welchen  die  Eisbildung  eine 
ungenügende  war,  oder  wo  es  gar  nicht  zur  Eisbildung  kam, 
nachdem  ferner  solche  Industriezweige,  welche  Kälte  benötigen, 
sich  auch  in  wärmeren  Kümaten,  wo  natürliches  Eis  überhaupt 
nicht  zu  beschaffen  war,  einbürgerten,  mulste  man  darauf  bedacht 
sein,  sich  von  den  Zufällen  der  klimatischen  Verhältnisse  unab- 
hängig zu  machen.  Anfänglich  suchte  man  die  Anomahen  des 
Klimas  dadurch  auszugleichen,  dafs  man  Eis  aus  nördlichen  oder 
hoch  gelegenen  Gegenden  zu  gewinnen  trachtete  und  nach  den 
Verbrauchsorten  transportierte,  was  auch  noch  gegenwärtig  in 
eisarmen  Wintern  häufig  geschieht,  wo  entweder  Eis  aus  Seandi- 
navien  oder  aus  den  Alpen  nach  allen  Teilen  von  Deutschland 
und  Österreich,  freilich  mit  ungeheuren  Kosten,  versendet  wird. 
Es  bildete  sich  zeitweise  sogar  eine  eigene  Industrie  bezügUch 
der  Gewinnung  und  Verfrachtung  des  Eises  aus,  indem  man 
ganze  Schiffsladungen  von  Eis  aus  Norwegen  nach  England 
brachte,  und  eine  amerikanische  Gesellschaft  sogar  Eis  aus  den 
nördlichen  Meeren  nicht  nur  nach  allen  Teilen  von  Nordamerika, 
sondern  auch  bis  nach  Brasilien  und  sogar  nach  Ostindien  ver- 
schiffte. 

In  den  letzten  Jahrzehnten  hatte  jedoch  die  Brauerei  eine 
derartige  Entwickelung  genommen,  dals  sie  auf  eine  solch  un- 
sichere Art  der  Eisversorgung  sich  nicht  beschränken  konnte,  da 
nach  der  seither  allgemein  üblichen  Fabrikationsmethode  der 
Untergärung  das  Bier  monatelang  bei  Temperaturen  nahe  dem 
Gefrierpunkte  aufbewahrt  und  gelagert  werden  mufs;  es  war 
daher  eine  unabweisliche  Aufgabe  der  Technik,  für  eine  künst- 
liche Methode  der  Kühlung  vorzusorgen.  Anfänglich  beschränkte 
man  sich  auf  die  Konstruktion  von  Maschinen  zur  Darstellung 
von  künstlichem  Eis,  wobei  man  die  seit  Jahrzehnten  durch  Ver- 
suche erprobten  physikalischen  und  chemischen  Vorgänge  erfolg- 
reich benutzte.  Als  man  sich  aber  immer  mehr  von  den  Vorteilen 
der  künstlichen  Kühlung  überzeugt  hatte,  ging  man  bald  weiter 
und  konstruierte  Apparate,  mit  welchen  man  nicht  mehr  Eis 
auf  künstUchem  Wege  erzeugte,  sondern  die  erzielten  niedrigen 
Temperaturen  direkt  zur  Kühlimg  der  Luft  in  den  abzukühlenden 
Räumen  und  der  zu  kühlenden  Flüssigkeiten  verwendete.  Diese 
Methode  der  Abkühlung  entwickelte  sich,  dank  der  imermüdhchen 
Thätigkeit  genialer  Konstrukteure,  immer  mehr,  und  es  ist  gegen- 
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wältig  diese  Art  der  Kühlung  zu  einer  Vollkommenheit  gediehen, 
welche  nicht  nur,  wie  selbstverständUch,  in  ihrer  Anwendung  und 
ihrem  Erfolge  die  natürUche  Kühlung  überragt,  sondern  bereits 
auch  billiger  ist,  als  äie  Kühlung  mittels  natürlichen  Eises,  so 
dafs  wohl  die  Zeit  nicht  mehr  fem  sein  dürfte,  wo  alle  Industrien, 
welche  niedrige  Temperaturen  anwenden  müssen,  wie  z.  B.  die  Bier- 
brauerei, die  Spiritus-  und  Zuckerfabrikation,  zahlreiche  chemische 
Industriezweige,  wie  die  Erzeugung  von  Kimstbutter,  Paraffin, 
Leim,  Farben  etc.,  diegrölseren  Schlächtereien  und  Fleischexporteure 
für  ihre  Anlagen  ebenso  eine  Kühlmaschine  notwendig  haben 
werden,  wie  eine  Dampfmaschine,  welche  doch  für  jeden  grölseren 
Industriebetrieb  bereits  lange  unentbehrlich  geworden  ist.  Über 
die  verschiedenen  Mittel  zur  Erzeugung  künsthcher  Kälte,  über 
die  Art  ihrer  Verwehdung  und  ihre  Vorteile  gegenüber  der 
Kühlung  mittels  natürlichen  Eises  sollen  die  folgenden  Kapitel 
ausführUche  Mitteilungen  geben. 
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Jede  künstliche  Abkühlung  eines  Körpers  setzt  die  Absorption, 
die  Bindung  einer  gewissen  Wärmemenge  durch  einen  physikali- 
schen Vorgang*  voraus.  Man  kennt  hauptsächlich  zwei  Vorgänge, 
welche  mit  Wärmeabsorption  verbunden  sind ;  der  eine  beruht  in 
der  Veränderung  des  Aggregatzustandes  und  zwar  bei  Übergang 
aus  dem  festen  in  den  flüssigen  oder  aus  dem  flüssigen  in  den 
gasförmigen  Zustand.  Bei  diesen  Veränderungen  wird  jedesmal 
ein  gewisses  Wärmequantum,  die  sogenannte  latente  Wärme,  ge- 
bunden und  der  Umgebung  entzogen.  Der  zweite  beruht  in  der 
Ausdehnung  des  Volumens  gasförmiger  Körper,  wozu  gleichfalls 
Wärmemengen  erforderlich  sind,  also  gebunden  werden  müssen. 

Man  kann  demnach  auf  drei  Arten  Kälte  erzeugen: 

1.  Durch  Verflüssigen  eines  festen  Körpers  mittels  Auflösung 
in  einer  Flüssigkeit  (z.  B.  bei  Salzen),  oder  durch  Vermischen 
mit  einem  anderen  festen  Körper  (Schnee),  durch  die  sog.  Kälte- 
mischimgen  —  Kälteerzeugung  durch  Auflösung. 

2.  Durch  Überführung  eines  flüssigen,  leicht  flüchtigen  Kör- 
pers (Äther,  Ammoniak)  in  einen  gasförmigen  —  Kälteer- 
zeugung durch  Verdampfung. 

3.  Durch  Ausdehnung  komprimierter  Grase  —  Kälteer- 
zeugung durch  Expansion. 

Die  Kälteerzeugung  durch  chemische  Reaktionen,  d.  i. 
durch  Bildung  von  Verbindungen  innerhalb  einer  Flüssigkeit, 
deren  Lösung  mehr  Wärme  absorbiert,  als  die  angewendeten  Be- 
standteile, ist  ein  weiterer  ähnlicher  Vorgang,  jedoch  mit  zu  un- 
bedeutendem Erfolge,  als  dafs  er  für  praktische  Zwecke  in  Betracht 
kommen  könnte.  Ebensowenig  kann  die  Abkühlung  von  Körpern 
durch  Wärmestrahlung,  wie  sie  z.  B.  in  heifsen  Ländern 
vereinzelt  zur  Eisgewinnung  aus  Wasser  verwendet  wird,  oder 
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wie  sie  von  Meidinger  behufs  Gewinnung  von  Eis  unter  Be- 
nutzung der  in  der  Höhe  von  4000  m  über  der  Erde  herrschenden 
Temperatur  von  — 10®  mittels  eines  an  einem  Seile  geführten 
Luftballons  vorgeschlagen  wurde,  für  die  Bedürfnisse  der  Praxis 
Berücksichtigung  finden. 

1.  Kälteerzeugung  durch  Auflösung  (Kältemischungen). 

Die  Abkühlung  von  Wasser  durch  Auflösung  gewisser  Salze 
ist  eine  bereits  lange  gekannte  Erscheinung ;  dieselbe  wurde  schon 
im  Jahre  1550  von  einem  römischen  Arzte,  Blasius  Villa- 
fr  an  ca  beobachtet,  welcher  beim  Auflösen  von  Salpeter  in  Wasser 
eine  Temperaturverminderung  der  Lösung  konstatierte.  Die  erste 
Kältemischung  wurde  1607  von  Latinus  Tancredus  herge- 
stellt, welche  durch  Mischen  von  Schnee  und  Salpeter  tiefe 
Temperaturen  erzeugte.  Ebenso  berichtet  Leonhardi  (1791), 
dafs  man  Mischungen  von  Eis  mit  Kochsalz,  Salmiak  oder  Salpeter- 
säure als  Abkühlungsmittel  in  der  Chemie,  der  Heilkunst  und 
der  Kochkunst  verwenden  könne.  Im  18.  Jahrhunderte  wurde 
eine  Mischung  von  Schnee  und  verdünnter  Schwefelsäure  benutzt, 
um  Quecksilber  gefrieren  zu  machen;  Brugnatelli  verwendete 
zu  dem  gleichen  Zwecke  ein  Gemisch  von  Schnee  mit  Weingeist 
oder  Äther. 

Im  Jahre  1824  gelang  es  Decourmanche,  Malepert  und 
Boutigny,  angeregt  durch  eine  Preisausschreibung  der  »Sociötö 
d'Encouragement«  in  Paris,  mittels  eines  Gemisches  von  5  kg 
Glaubersalz  und  4  kg  verdünnter  Schwefelsäure  0,9  kg  Eis  herzu- 
stellen, welche  Methode  von  F  i  Ih  o  1  und  F u  m  e  t  verbessert  wurde. 
In  England  wiu*den  gleichzeitig  zu  ähnlichem  Zwecke  Gemische 
aus  Ohlorkalium,  Salmiak,  Salpeter  und  Wasser  verwendet.  Solche 
Versuche  wurden  im  Laufe  der  letzten  Jahrzehnte  mit  verschiedenen 
Salzgemischen  wiederholt,  bis  durch  die  umfassenden  Versuche  von 
Thomson,  Rüdorff,  Meidinger,  Berthelot,  Pfaundler 
und  Tollinger  die  theoretischen  Grundlagen  zur  Beurteilung 
der  Wirkungsweise  von  Kältemischungen  geschaffen  wurden. 

Die  wichtigsten  Versuche  über  die  Wärmeentwickelung  ver- 
schiedener StofEe  in  Wasser  wurden  von  Thomson  angestellt. 
Nach  diesen  Versuchen  wird  beim  Lösen  von  gasförmigen  oder 
flüssigen  Säuren  Wärme  frei,  ebenso  beim  Lösen  gewisser  Salze, 
wie   z.  B.    von   wasserfreiem   geschmolzenen  Chlorcalcium   oder 


Digitized  by 


Google 


6  Physikalische  Grundsätze  der  Kälteerzeugung. 

wasserfreiem  phosphorsauren  Natrium ;  es  bilden  sich  nämlich  in 
diesen  Fällen  chemische  Verbindungen  der  betreffenden  Körper 
mit  dem  Wasser  und  wird  hierbei  Wärme  entwickelt,  und  zwar  häufig 
in  so  hohem  Grade,  dafs  z.  B.  beim  Mischen  von  Schwefelsäure 
mit  Wasser  letzteres  zum  Sieden  gebracht  werden  kann.  Löst 
man  dagegen  krystallisierte  Salze  im  Wasser  auf,  so  findet  eine 
bedeutende  Temperaturerniedrigung  statt;  in  diesem  Falle 
äufsert  das  Wasser  keine  chemische  Wirkung  mehr  auf  die  Ver- 
bindung; wird  ein  fester  Körper  ohne  Eintritt  einer  chemischen 
Reaktion  in  den  flüssigen  Zustand  überführt,  so  bindet  er  immer 
eine  gewisse  Wärmemenge,  deren  Gröfse  von  der  Natur  des  Kör- 
pers abhängig  ist.  Führt  man  dem  Gefäfse,  in  welchem  die 
Lösung  erfolgt,  keine  Wärme  von  aulsen  zu,  so  mufs  die  zur 
Lösung  erforderliche  Wärmemenge  der  Flüssigkeit  selbst  ent- 
nommen werden,  und  es  findet  deshalb  notwendigerweise  eine 
Erniedrigung  der  Temperatur  statt. 

In  der  nebenstehenden  Tabelle  ist  nach  den  Versuchen  von 
Thomson  angegeben,  wie  viel  Wärmeeinheiten  (Galerien)  je  ein 
Molekül  der  verschiedenen  gasförmigen,  flüssigen  und  festen 
Körper  beim  Lösen  in  der  daneben  angeführten  Anzahl  von 
Wassermolekülen  entwickelt,  und  zwar  bedeuten  die  positiven 
Wärmeeinheiten  eine  Entwickelung  von  Wärme  oder  Erhöhung 
der  Temperatur,  die  negativen  eine  Bindung  von  Wärme  oder 
Abkühlung  der  Lösung.  (Unter  einer  Wärmeeinheit  oder  Calorie 
versteht  man  in  der  Wärmelehre  bekanntlich  jene  Wärmemenge, 
welche  nötig  ist,  um  1  kg  reines  Wasser  um  die  Temperatur  von 
1  0  C.  zu  erhöhen.) 

Diejenige  Wärmemenge,  welche  demnach  zur  Verflüssigung 
des  Salzes  bei  seiner  Lösung  verbraucht  wird,  ist  die  Lösung s - 
wärme;  wie  die  nachstehende  Tabelle  von  Thomson  zeigt, 
kann  diese  Lösungswärme  negativ  oder  positiv  sein,  also  es  kann 
Temperaturerniedrigung  oder  Erhöhung  eintreten,  da  die  Lösungs- 
vorgänge nicht  immer  einfach  sind  und  häufig  chemische  Prozesse 
nebenhergehen,  welche  ebenfalls  Wärme  verbrauchen  oder  erzeugen. 

Löst  man  in  pg  Wasser  von  t^  1  g  Salz  von  derselben  Tem- 
peratur und  steigt  oder  sinkt  dabei  die  Temperatur  mn  ^  Grade,  so 
erhält  man  durch  Multiplikation  von  &  mit  dem  Wasserwert  der 
Lösung  \md  des  Gefäfses  die  Lösungswärme  des  Salzes,  welche 
fiber  nur  für  diese  Temperatur  t  und  die  angewendete  Menge  jp 
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des  Lösungsmittels  gilt  und  bald  positiv,  bald  negativ  sein  kann. 
Die  Lösungswärme  ist  also  die  Energiedifferenz  zwischen  Lösmigs- 
mittel  und  festem  Körper  einerseits,  und  der  entstandenen  Lösung 
anderseits. 


Tabelle 

der  Lösungswärme  nach  Thomson. 

äg 

Wärmeentwicke- 

Stoff 

Formel  und  Molekular- 
gewicht 

11 

fe.g 

lung  in  Wärme- 
einheiten 

für 
1  Molek. 
des  Stoffs 

mr 

1  kg  des 

Stoffs 

(iase: 

Kohlendioxyd     .     .    . 

CO,  =44 

1500 

+   5800 

+  133,6 

Schwefeldioxyd      .     . 

SO,  --  64 

250 

+   7690 

+  120,1 

Ammoniak     .... 

NHg  -- 17 

200 

+   8435 

f  496,2 

Chlorwasserstoff     .     . 

HCl  =  36,5 

300 

+  17310 

+  474,2 

Flüssige  Säuren: 

Schwefeldioxyd    (kon- 

densiert)    .... 

SO,  =64 

300 

-f.   1500 

— 

Schwefeltrioxyd      .    . 

SO,  =  80 

1600 

+  39170 

— 

Schwefelsäure    .    .    . 

H,  80^=98 

1600 

+  17850 

— 

do.     wasserhaltig 

HjSO^.H.O 

1600 

+  11580 

— 

do.            do. 

H,SO,  .99H,0 

1600 

+   1000 

— 

Salpetersäure     .    .    . 

HNO,  =63 

320 

+   7580 

— 

do.     wasserhaltig 

HNO,  .3H,0 

320 

4-    1830 

— 

Chlorwasserstoffsäure 

wasserhaltig  .     .     . 

HC1.H,0 

100 

+  11680 

— 

do.           ... 

HC1.50H,0 

100 

+     115 

— 

Salze: 

Chiomatiium     .     .     . 

NaCl-58,5 

200 

-    1180 

—    20,2« 

Chlorkalium       .    .    . 

KCl  =  74,5 

200 

—   4440 

-    59,6 

Chlorammonium    .     . 

NH^  Cl  -=  53,5 

200 

-    3880 

-    72,5 

Chlorsaures  Kalium   . 

K  CIO,  =  122,5 

400 

-10040 

-    81,9 

Salpetersaur.  Natrium 

Na  NO,  =85 

200 

~    5060 

—   59,5 

Salpetersaores  Kalium 

K  NO,  =  101 

200 

—    8520 

-    84,4 

Salpeters.  Ammonium 

NH^  NO,  =  80 

200 

-    6320 

-    79,0 

Schwefelsaur.  Natrium 
(krystallisiert)     .    . 

1    Na,SO^.10H,O  =  322    | 

50 
200 

-17460 
—  18550 

-  54,2 

-  57,5 

Schwefelsaur.  Kalium 

K,  SO4  =  174 

400 

—    6380 

—   48,3 

Sehwefels.  Ammonium 

(NH  J,  SO^  =  132 

200 

—   2330 

-   17,6 

Essigsaures  Natrium  . 

NaC,H,0,  .3H,0=136 

400 

—   4810   -    35,3 

Kohlensaures  Natrium 

(krystallisiert)     .     . 

Na,CO,  .10  H,  0  =  286 

800 

-16490 

-   57,6 
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Die  Lösungswärmen  können  mit  der  Temperatur  sich  ändern, 
ja  sogar  das  Zeichen  wechseln.  Die  Menge  des  Lösungsmittels 
hat  ebenfalls  einen  Einfluls,  für  welchen  kein  eigentliches  Gesetz 
aufgefunden  werden  konnte.  Man  kann  daher  die  Lösungswärme 
nur  durch  empirische  Formeln  in  ihrer  Abhängigkeit  von  Tem- 
peratur und  Konzentration  darstellen. 

Als  Beispiel  soll  die  Lösungswärme  des  salpetersauren  Am- 
moniums benutzt  werden,  über  welches  Salz  Tollinger  eine 
ausführlichere  Untersuchimg  angestellt  hat. 

Nach  seinen  Messungen  ist  die  absorbierte  Wärmemenge  beim 
Lösen  von  einem  Molekül  (80  g)  obigen  Salzes  in  m  Molekülen 
Wasser  bei  t^  ausdrückbar  durch  die  empirische  Gleichung: 

^^  ,      25342 +  709 Im       39,6m  — 48, 

Wmt  =  ^ ^r^r-j 1 

9  +  m  20  +  m 

In  Gewichtsteile  umgerechnet,  erhält  man  für  1  g  Salz  in 
p  g  Wasser  die  absorbierte  Wärmemenge : 

^  ._  71,28 +  88,64i>       0,495i>- 0,136  , 
^^^-        2,03 +!>  Ä^+-p        *• 

Sieht  man  von  dem  Einflüsse  der  Temperatur,  welcher  nicht 
bedeutend  ist,  ab,  so  kann  man  sich  des  ersten  Teils  obigen 
Ausdruckes  bedienen,  um  mit  Zuhilfenahme  der  spezifischen 
Wärmen  der  entstandenen  Lösung  die  erreichbaren  Temperatur- 
emiedrigungen  zu  berechnen,  welche  aber  natürUch  nur  so  weit 
zur  wirküchen  Erscheinung  gelangen  können,  als  nicht  etwa  der 
Sättigxmgspunkt  oder  der  Gefrierpunkt  der  Lösung  erreicht  wird. 
Wird  der  Temperaturemiedrigimg  durch  Erreichung  der  Sättigungs- 
temperatur eine  Grenze  gesetzt,  so  bleibt  ein  Teil  Salz  ungelöst; 
wird  dagegen  der  Gefrierpunkt  erreicht,  so  wird  der  Kälteüber- 
schufs  zur  Eisbildung  Anlafs  geben.  Sobald  nun  aber  die  so 
entstandene  Mischung  aus  Lösung  und  Salz  oder  Lösung  und 
Eis  benutzt  wird,  um  einen  wärmeren  Körper  abzukühlen,  wird 
die  im  vorhandenen  Salze  oder  Eise  bestehende  Kältequelle  ver- 
fügbar und  es  kann  also  eine  gewisse  Anzahl  von  Wärmeeinheiten, 
dem  abzukühlenden  Körper  entzogen  werden,  bis  Alles  zusammen 
eine  gewisse  Endtemperatur  erreicht  hat.  Das  vorteilhafteste 
Mischungsverhältnis  ist  nun  jenes,  welches  für  die  Temperatur, 
auf  welche  abgekühlt  werden  soll,  eine  eben  gesättigte  Lösung 
gibt.    Es  ist  daher  jenes  Mischungsverhältnis,  1  Teil  Salz  auf 
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1,31  Teile  Wasser,  welches  das  Minimum  der  Temperatur  — 17,5® 
gibt,  nicht  für  alle  Zwecke  das  günstigste.  Die  folgende  von 
Tollinger  berechnete  Tabelle  gibt  darüber  näheren  Auf schluls. 


Kältemisch 

ung  ans  salpetersaurem 

Ammonium 

mit  W 

asser. 

^'ii 

sT^a 

Abkühlungswert  der  Lösung  per 

Mischt  man  1  g 

g,|o  ö 

Die  Lösung 

Gramm  fttr  die 

Endtemperatur 

S  ij  *^^'S^ 

iat  gesättigt 

^oder 

T,  wenn 

die  Anfangstem- 

Ralü  mit 

bei  ^  = 

peratur 

der  Materialien  gleich 

SJO'» 

15" 

10> 

50 

0,75  g  Wasser 

49,7 

44,7«  C. 

+   5«C. 

30,0 

38,0 

44,1 

49,7 

0,85 

51,0 

42,2 

0 

26,8 

32,9 

38,9 

45,0 

0,90         „ 

51,6 

41,3 

-    2 

24,1 

30,3 

36,6 

42,8 

0,94 

52,1 

40,3 

-   4 

21,1 

27,5 

34,0 

40,5 

0,99 

52,9 

39,3 

-   6 

17,8 

24,5 

31,2 

37,9 

1,04         „ 

58,3 

38,3 

—    8 

14,4 

21,3 

28,3 

35,3 

1,09 

53,9 

37,4 

-10 

10,6 

17,8 

25,1 

32,3 

1,14 

54,5 

36,4 

-12 

6,7 

14,1 

21,6 

29,1 

1,20 

55,1 

35,5 

-14 

2,3 

10,1 

17,9 

25,7 

1,26 

55,7 

34,6 

-16 

— 

6,7 

13,8 

21,9 

1,31 

56,2 

33,9 

-17,6 

Die  Lösung 
gelHert  bei: 

2,3 

10,6 

18,9 

1,49 

57,6 

31,5 

T=:—  160C. 

— 

0,9 

10,1 

19,3 

1,80 

60,3 

28,3 

-14 

— 

— 

9,1 

19,8 

2,20 

63,0 

26,0 

-12 

1     - 

— 

9,7 

21,8 

2,76 

66,0 

22,1 

—  10 

— 

6,5 

21,4 

3,61 

69,1 

18,1 

—    8 

— 

— 

0,4 

19,4 

6,03 

73,3 

14,0 

—    6 

— 

— 

— 

15,8 

7,82 

77,7 

9,7 

-    4 

— 

— 

— 

5,4 

16,57 

82,8 

5,0 

-    2 

— 

— 

— 

— 

22,60 

84,2 

3,7 

-    1,5 

— 

— 

-- 

45,00 

86,3 

1,9 

-   0,8 

— 

— 

-- 

Man  wolle  beispielsweise  einen  Körper  auf  — 10  ®  abkühlen ; 
dies  ist  möglich  mit  allen  Mischungen  zwischen  den  Verhältnissen 
1  Teil  Salz  zu  1,09  Teilen  Wasser  und  1  Teil  Salz  zu  2,76  Teilen 
Wasser.  Aber  das  erstere  Mischungsverhältnis  ist  das  günstigste, 
denn  es  gestattet,  wie  wir  aus  der  Kolumne  der  »Abkühlungs- 
wertec  ersehen,  noch  10,6  Wärmeeinheiten,  zu  absorbieren,  bis  die 
Temperatur  auf  — 10®  gestiegen  ist,  wenn  auch  die  Anfangs, 
temperatur  von  Salz  und  Wasser  +  20  ®  betragen  sollte.  Das 
Mischungsverhältnis  1 :  2,76  dagegen  erreicht  die  Temperatur  — 10® 
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nicht  mehr,  wenn  die  Anfangstemperatur  merklich  über  +10° 
gelegen  ist  und  hat  geringeren  Abkühlungswert.  Die  Tabelle  ist 
demnach  in  folgender  Weise  zu  gebrauchen :  Man  sucht  zuerst  in 
der  vierten  Kolumne  von  oben  herab  die  Temperatur  auf,  bis  zu 
welcher  abgekühlt  werden  soll  und  entnimmt  aus  der  ersten 
Kolumne  das  zugehörige  Mischungsverhältnis.  Die  absoluten 
Mengen  von  Salz  und  Wasser  berechnet  man  aus  dem  Abkühlungs- 
wert, den  man  aus  einer  der  letzten  Kolumnen  mit  Rücksicht 
auf  die  Anfangstemperatur  der  Materialien  entnimmt.  Der  Wasser- 
wert des  abzukühlenden  Körpers,  multipliziert  mit  der  beab- 
sichtigten Temperaturerniedrigung,  gibt  die  Anzahl  der  zu  absor- 
bierenden Wärmeeinheiten;  dividiert  man  diese  durch  den  aus 
der  Tafel  entnommenen  Abkühlungswert  per  Gramm  Salz,  so  er- 
hält man  die  theoretische  Menge  des  anzuwendenden  Gewichtes 
Salz.  Bei  praktischen  Anwendungen  wird  man  sowohl  die  Tem- 
peratur etwas  tiefer,  als  auch  die  Masse  des  Gemisches  etwas 
grölser  wählen,  um  die  Kälteverluste  nach  aufsen  zu  kompensieren. 
Z.  B. :  Es  soll  1  kg  Wasser  von  20  ®  in  Eis  verwandelt  werden. 
Wir  wollen  deshalb  die  Kältemischung  etwa  auf  eine  Endtem- 
peratur von  — 2  °  einrichten,  haben  also  laut  Tabelle  das  Mischungs- 
verhältnis 1  Teil  Salz  auf  0,9  Teile  Wasser  zu  wählen.  Um  1  kg 
Wasser  von  20°  auf  0°  zu  bringen,  sind  20000  Calorien  erforder- 
lich, zur  Eisbildung  weitere  80000,  also  zusammen  100000  Calorien. 
Die  aus    1  g  Salz  bereitete  Mischung  hat  den  Abkühlungswert 

=  24,1,  also  sind  ^^^  =  4150  g  Salz  und  0,9  X  4150  =  3735  g 

Wasser  erforderlich.  Wäre  die  Anfangstemperatur  10®,  so  wären 
nur  2460  g  Salz  erforderlich. 

Lösungswärmen  von  Salzen  sind  bisher  insbesondere  von 
Graham,  Person,  Favre  und  Silbermann,  Berthelot, 
J.  Thomsen,  Winkelmann,  Favre  und  Valson,  Neu- 
mayr  bestimmt  worden. 

Eine  der  Lösungswärme  analoge  Grölse  ist  die  Schmelz- 
wärme, d.  i.  diejenige  Wärme,  welche  zum  Schmelzen  eines 
Körpers  verbraucht  wird.  Es  genügt,  um  einen  Körper  zu 
schmelzen,  durchaus  picht,  ihn  bis  zum  Schmelzpunkt  zu  er- 
wärmen, es  mufs  noch  überdies  Wärme  zugeführt  werden;  hört 
während  des  Schmelzens  die  Wärmezufuhr  auf,  so  verbleibt  der 
Körper  im  teilweise  geschmolzenen  Zustande,  wobei  dann  der 
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geschmolzene  und  ungescbmokene  Teil  dieselbe  Temperatur,  näm- 
lich die  des  Schmelzpunktes  besitzen.  Erst  nachdem  so  viel 
Wärme  zugeführt  wurde,  dals  der  ganze  Körper  geschmolzen 
ist,  bringt  weitere  Zufuhr  wieder  Temperaturerhöhung  hervor. 
Ähnlich  verhalten  sich  die  Körper  auch  beim  Erstarren.  Durch 
diese  Erscheinungen  wurde  auch  der  BegrifE  der  Wärmeeinheit 
zuerst  bestimmt  und  wurde  ursprünglich  jene  Wärmemenge  als 
Einheit  festgesetzt,  welche  zum  Schmelzen  von  1  kg  Eis  erforder- 
lich ist.  Gegenwärtig  basiert  die  Wärmeeinheit  auf  der  Tem- 
peraturerhöhung des  Wassers  und  gilt  als  Wärmeeinheit  oder 
Calorie  jene  Wärmemenge,  welche  1  kg  Wasser  von  0^  auf 
1  ^  erwärmt. 

Kältemischungen. 

Auf  der  Bildung  negativer  Lösungswärme  beruhen  nun  die 
Kältemischungen,  d.  h.  Gemenge  von  Körpern,  durch  welche 
die  Temperatur  des  entstandenen  Gemisches  erhebUch  erniedrigt 
wird.  Es  gibt  vier  Gruppen  derselben:  1.  Mischungen  von 
Wasser  und  Salzen,  2.  von  Schnee  oder  Eis  mit  Säuren, 
3.  von  Schnee  mit  Salzen  und  4.  von  Salzen  mit  Säuren. 
Bei  der  ersten  Gruppe  kommt  die  Lösungswärme  des  Salzes  im 
Wasser,  bei  der  zweiten  die  des  Eises  in  der  Säure,  bei  der  dritten 
die  Lösungswärme  des  Eises  und  des  Salzes  in  der  entstehenden 
Salzlösung  zur  Wirkung.  Bei  der  vierten  wird  meist  durch  Zer- 
setzung des  angewendeten  Salzes  das  Krystallwasser  verflüchtigt. 

Bei  allen  Kältemischungen  kommen  zwei  Hauptfragen  in  Be- 
tracht ;  die  erste  richtet  sich  nach  dem  erreichbaren  Minimum  der 
Temperatur,  die  zweite  nach  der  absorbierbaren  Wärmemenge. 
Bezüglich  der  ersten  Frage  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Temperatur 
einer  Lösung  keinesfalls  unter  den  Gefrierpunkt  gebracht  werden 
kann,  da  letztere  in  diesem  Momente  unter  Ausscheidimg  von 
Eis  und  Salz  zu  erstarren  beginnt;  bei  dieser  Temperatur  mul's 
der  Lösungsprozels  und  damit  auch  die  Wärmeabsorption  jeden- 
falls eine  Grenze  finden.  Dieser  Umstand  wurde  von  Rüdorff 
in  Untersuchung  gezogen  und  hat  derselbe  die  Erniedrigung  des 
Gefrierpunktes  von  Wasser  durch  Lösung  von  Salzen  bestimmt. 
Bei  Auflösung  von  je  1  g  Salz  in  100  g  Wasser  erhält  man 
folgende  Emiedrigungsquotienten : 
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Salmiak 

-0,6530 

Kochsalz  (bis  15o/c).    .    . 

—  0,6000 

Chlorkalium 

-0,443« 

Salpetersaures  Ammonium 

-0,3840 

Natronsalpeter 

-0,3700 

Kalisalpeter 

-0,2670 

Schwefelsaures  Kalium 

-0,2010 

Schwefelsaures  Natrium    . 

-0,297  0 

Schwefelsaures  Ammonium 

-0,2690 

Chlorcalcium  +6H,0  .  .  —  0,227  o 
Chlomatrium  -fSH^O  .  .  —  0,341  o 
Chlorwasserstoff  +6H,0  .  —  0,251  o 
Schwefelsäure  +9H,0  .  .  —  0,129  o 
2  Mol.  Salpetersäur.+  9  H,0  —  0,230  o 
Essigsaur.  Natrium  +  5  HjO  —  0,202 o 
Schwefelsaures 

Magnesium  +  7  H,0      .  —  0,072  o 


Es  ist  damit  wohl  nicht  erwiesen,  dals  die  Mischung  das 
Temperaturminimum  bis  zum  Gefrierpunkte  der  Lösung  erreichen 
müsse,  denn  dies  hängt  noch  davon  ab,  ob  die  Wärmeabsorption 
hinreicht,  die  Mischung  so  weit  abzukühlen,  und  dies  ist  wieder 
von  der  Anfangstemperatur  der  Mischungsbestandteile  abhängig. 
Es  kann  also  auf  diese  Weise  aus  dem  Gefrierpunkte  der  ge- 
sättigten Lösung  nur  eine  untere  unüberschreitbare  Grenze  ab- 
geleitet, nicht  aber  die  in  einem  gegebenen  Falle  wirkUch  erreich- 
bare Minimaltemperatur  berechnet  werden.  Wohl  aber  ist  es 
möglich,  durch  direkte  Versuche  auszumitteln,  wie  weit  sich  die 
Temperatur  von  irgend  einer  Anfangstemperatur  an  erniedrigen 
lasse. 

Von  Rüdorff  ist  diese  durch  Lösung  verschiedener  Salze 
erreichbare  Temperaturerniedrigung  bestimmt  und  in  der  folgenden 
Tabelle  zusanunengestellt  worden,  wobei  zu  bemerken  ist,  dals 
die  mit  einem  Sternchen  bezeichneten  Salze  zu  so  biUigen  Preisen 
im  Handel  zu  haben  sind,  dafs  man  sie  in  der  Praxis  auch 
wirkHch  zur  Heristellung  von  Kälteflüssigkeiten  verwenden  kann. 

(Siehe  TabeUe  S.  13.) 

Als  Beispiel  der  zweiten  Gruppe  von  Kältemischungen  ist 
die  aus  Schnee  und  Schwefelsäure  sehr  instruktiv.  Mischt  man 
Wasser  mit  Schwefelsäure,  so  entsteht  Wärme.  Mischt  man 
Schnee  mit  Schwefelsäure,  so  wird  durch  die  Verflüssigimg  des 
Schnees  Wärme  absorbiert,  durch  die  Verdünnung  der  Säure 
Wärme  entwickelt.  Pfaundler  hat  in  einer  ausf ührHchen  Unter- 
suchung über  diese  Kältemischungen  folgendes  gezeigt: 

1.  Bei  einer  Mischung  von  1  Gewichtsteil  Schwefelsäure- 
Monohydrat  mit  2,015  Teilen  Schnee  heben  sich  beide  Wirkungen 
gegenseitig  auf,  es  ergibt  sich  also  keine  Temperaturänderung; 
bei  weniger  Schnee  entsteht  Wärme,  bei  mehr  Schnee  Kälte. 
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Name  des  Salzes 


Temperatur-Erniedrigung 


von 

bis 

+  10,8» 

+  9.4» 

12,6 

10,1 

14,7 

11,7 

10,8 

7,1 

18,2 

6,8 

12^ 

6,7 

11,1 

8,1 

10,7 

1,6 

13,2 

3,0 

13,2 

0.6 

15,3 

3,2 

10,7 

-  4,7 

13,3 

5.1 

13,2 

5,3 

10,7 

8,0 

10,8 

11,7 

10,8 

12,4 

13,6 

13,6 

13,2 

18,0 

10,8 

23,7 

um 


*Alaun,  krystallisiert 

^Kochsalz 

*Kalium6ulfat 

Phosphorsaures  Natron  .... 
^Schwefelsaures  Ammou  .  .  . 
^Glaubersalz,  krystallisiert      .    . 

•Bittersalz 

•Soda 

•Kalisalpeter 

•Chlorkalium 

•Kohlensaures  Ammon  .... 
Essigsaures  Natron,  krystallisiert 

•Salmiak 

•Natronsalpeter 

•ünterschwefligsaures  Natron 

Jodkalium 

•Ghlorcaldum 

•Salpetersaures  Ammon      .    .     . 

Schwefelcyanammon 

Schwefelcyankalium 


10 

35,8 
9,9 
9,0 

72,3 

16,8 

80 


28,6 

25 

80 


69 
98 
120 
200 
55 
löO 
180 


14 

36 

12 

U 

75 

20 

85 

40 

16 

30 

30 

85 

30 

75 

110 

140 

250 

60 

133 

150 


M 

2,5 

3,0 

3,7 

6,4 

6,8 

8,0 

9,1 

10,2 

12,6 

12,1 

15,4 

18,4 

18,5 

18,7 

22,5 

23,2 

27,2 

31,2 

34,5 


2.  Die  vorteilhafteste  Konzentration  der  Säure  zu  Kälte- 
mischungen ist  jene  von  66,19%  an  Monohydrat,  entsprechend 
der  Formel  H,  SO, -f  2,874  H,0. 

3.  Wenn  Säure  und  Schnee  bei  0^  gemischt  werden,  so  be- 
trägt die  tiefste  erreichbare  Temperatur  — 37®.  Dieselbe  wird 
durch  Mischen  von  1  Teil  Säure  von  66,19  >  mit  1,097  Teilen 
Schnee  erhalten.  In  der  Praxis  erreicht  man  jedoch  statt  dieses 
berechneten  Minimums  nur  etwa  — 33°. 

Beim  Mischen  von  150  kg  einer  65,3  proz.  Schwefelsäure 
von  0 ®  (entsprechend  98kg  HgSO,)  erhält  man  folgende  Resultate: 


Schnee 


Temperatur  t  der 

entstandenen 

Mischung 


Endtemperatur  t, 

wenn  aller  Schnee 

gelöst  ist 


Abkühlungswerte 
der  Mischung 


189  kg 

378  „ 

720  „ 

1962  „ 


—  36« 

—  30 

—  24 

—  16 


30,2« 
12,4 

5,5 

2,1 


2500  Calorien 
20000 
46000 
145000 
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Um  einen  Körper  auf  r®  abzukühlen,  ist  es  am  vorteil- 
haftesten, aus  dem  erwähnten  Schwefelsäurehydrat  mit  Schnee 
eine  solche  Mischung  zu  machen,  dafs  sie,  nachdem  aller  Schnee 
geschmolzen  ist,  die  Erstarrungstemperatur  r®  besitzt.  Sie  hat 
dann  anfangs  die  tiefere  Temperatur  t^;  bis  diese  von  t^  auf 
T®  steigt,  mufs  verhältnismäfsig  viel  Wärme  von  der  Mischung 
aufgenommen  werden ;  von  t  ®  an  genügt  viel  weniger  Wärme, 
welche  die  Mischung  absorbieren  mufs,  um  von  t^  auf  t®  zu 
steigen,  als  den  Abkühlungswert  für  die  Temperatur  t. 

Mischt  man  1  Mol.  (116  kg)  krystallisiertes  Schwefelsäure- 
hydrat H,SO,  .  H,0  mit  17  Mol.  (306  kg)  Schnee  bei  0<>,  so  er- 
hält man: 

Schmelzwärme  des  HaSO,  .  H,0     ...    —   3680  Cal. 
Schmelzwärme  von  17  H,0  =  17  X  1*40    —  24480    „ 
Verbindungswärme  beider -f-   9800    „ 

also  eine  Wärmebindung  von         18360  Cal. 

Um  die  Temperaturabnahme  zu  finden,  mufs  man  diese 
Wärmemenge  dividieren  durch  die  Wärmekapazität  der  Mischung, 
d.  h.  durch  das  Produkt  des  Gewichts  der  Mischung  imd  seiner 

spezifischen  Wärme  (0,813),  also  .^o^^^^q^^  =  —  ^3,6  ^     Geht 

man  durch  vorherige  Abkühlung  der  Bestandteile  von  einer 
niedrigeren  Anfangstemperatur  aus,  so  findetmannach  Berthelot, 
dafs  die  absorbierte  Wärme  sich  um  ungefähr  0,09  für  jeden 
Grad  der  Temperatur  unter  0®  vermehrt.  Geht  man  z.  B.  von 
—  20®  aus,  so  würde  die  Temperaturänderung  — 62®  betragen, 
als  Endtemperatur  somit  — 82®  erhalten  werden. 

Wird  dieses  Hydrat  im  fiüssigen  Zustande  angewandt,  so  er- 
hält man  bei  0®  in  gleicher  Weise  eine  Wärmeabsorption  von 
nur  14310  Cal.  (die  latente  Schmelzwärme  des  Eises  zu  79,4  ge- 
rechnet) und  eine  Temperatur  von  — 42®,  bei  — 20®  eine  Er- 
niedrigung von  5  ®,  also  eine  Endtemperatur  von  —  70  ®.  Schwefel- 
säure (HiSO^)  mit  18  Mol.  Schnee  gibt  dagegen  eine  Absorption 
von  nur  8050  Cal.  imd  eine  Temperatur  von  — 23,7  ®.  3  Teile 
Schnee  und  1  Teil  Schwefelsäure,  vorher  mit  0,2  ihres  Gewichts 
Wassers  verdünnt,  geben  —  32,5  ® ;  sind  die  Bestandteile  vorher 
auf  — 7  ®  abgekülilt,  so  wird  man  — 51  ®  erhalten. 
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Bei  dieser  Kältemischung  ist  die  erreichbare  Minimaltempe- 
ratur nicht  durch  die  Gefrier-  oder  Sättigungstemperatur  begrenzt, 
da  ja  Säure  zwischen  36  und  73  %  überhaupt  nicht  zum  Erstarren 
gebracht  werden  konnte.  Hier  ist  es  vielmehr  die  Menge  der 
absorbierten  Wärme,  welche  die  Grenze  bedingt.  Daraus  folgt, 
dafs  man  durch  eine  Wiederholung  der  Operation  auf  noch  tiefere 
Temperaturen  kommen  könne.  Mittels  einer  ersten  Mischung 
kühlt  man  nämhch  die  Materialien  für  eine  zweite  Mischung  auf 
eine  niedrigere  Anfangstemperatur  ab,  die  Mischung  dieser  dient 
zur  Abkühlung  der  Materialien  einer  nächsten  Mischung  u.  s.  f. 
Man  erreicht  so  ziemlich  tiefe  Temperaturen,  für  welche  eine 
untere  Grenze  theoretisch  nicht  angegeben  werden  kann.  In  der 
Praxis  verhindern  die  Wärmezuflüsse  während  der  Operation  die 
Erreichung  tieferer  Temperaturen  als  etwa  — 50^. 

Nicht  uninteressant  ist  es,  dafs  man  auch  in  einer  Operation 
sehr  tiefe  Temperaturen  erreichen  kann,  wenn  man  die  Säure  von 
66,2  %  von  oben  nach  imten  durch  eine  hohe  Schneesäule  sickern 
lälst.  Die  ersten  Säuremengen  schmelzen  einen  Teil  des  Schnees, 
kühlen  ihn  dabei  ab  und  werden  so  zu  einer  Losung  verdünnt, 
deren  Erstarrungstemperatur  gleich  der  erreichten  Abkühlungs- 
temperatur ist.  Die  nachfolgenden  Säuremengen  finden  vorge- 
kühlten Schnee,  lösen  davon,  die  Temperatur  sinkt  noch  tiefer, 
die  Säure  kann  sich  daher  weniger  weit  verdünnen,  weil  der 
tief eren  Gefriertemperatur  eine  konzentriertere  Mischung  entspricht. 
Erst  in  den  unteren  Schichten,  wo  die  Temperatur  weniger  tief, 
verdünnt  sich  die  Säure  weiter  und  flielst  am  Fulse  der  Schnee- 
säule mit  einer  Temperatur  von  etwas  unter  0®  ab.  Auf  diese 
Weise  wird  die  Säure  aufs  vollkommenste  ausgenutzt  und  wenn 
man  noch  die  oben  aufzugielsende  Säure  durch  die  abflielsende 
vorkühlt,  so  kann  man  bis  zu  — 60^  gelangen. 

Auch  mit  Schnee  und  Salpetersäure,  Schnee  und  Salzsäure, 
sind  Kältemischungen  herzustellen. 

Nach  einer  Beobachtung  von  Moritz  tritt  ferner  beim  Mischen 
von  Schnee  und  Alkohol  eine  so  bedeutende  Temperaturerniedrigung 
ein,  dals  dieses  Gemisch  gleichfalls  zur  Herstellung  von  Kälte- 
mischxmgen  geeignet  sein  dürfte.  73  g  Schnee  und  77  g  absoluter 
Alkohol  von  -{-4^0.  ergaben  beim  Zusammenmischen  eine  Tem- 
peratur von  — 30  °C.  Gewöhnlicher  Brennspiritus  von  Zimmer- 
temperatur (17,5^0.)  mit  Schnee  gemischt  ergab  noch  eine  Tem- 
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peratur  von  —  20  ^  C.  Ein  Hauptvorzug  dieser  Mischung  wäre 
jedenfalls  das  Fehlen  jeden  Salzes  und  jeder  Säure. 

Die  dritte  Gruppe  von  Kältemischungen  umfalst  jene  aus 
Schnee  und  Salzen.  Bezüglich  der  Minimaltemperatur  gilt  für 
diese  Kältemischungen  dasselbe  Gresetz  wie  für  jene  der  ersten 
Gruppe,  und  man  kann  auf  diese  Weise  Kältemischungen  mit 
einer  konstanten  Temperatur  gleich  der  Minimaltemperatur  er- 
halten, weshalb  diese  Mischungen  besonders  bequem  sind.  Wenn 
man  ein  leicht  in  Wasser  lösliches  Salz  mit  Eis  oder  Schnee  innig 
vermengt,  so  findet  eine  Auflösung  des  Salzes  in  dem  aus  dem 
Eise  entstehenden  Schmelzwasser  statt,  die  Lösung  hat  aber  eine 
sehr  niedrige  Temperatur  und  teilt  dieselbe  der  ganzen  Mischung 
mit.  Die  durch  Mischen  von  Schnee  mit  Salz  erzielte  Temperatur- 
erniedrigung kann,  wie  bei  der  Lösung  des  Salzes  in  Wasser,  nie 
unter  dem  Gefrierpunkt  der  gesättigten  Lösung  sinken,  da  sich 
sonst  sofort  Eis  bilden  und  hierdurch  die  Temperatur  bis  zum 
Gefrierpunkt  wieder  erhöhen  würde.  Anderseits  wird  man  durch 
Mischen  von  Schnee  mit  einem  Salz  aber  auch  genau  den  Ge- 
frierpunkt der  Lösung  erhalten,  wie  Rüdorf f  durch  Versuche 
nachgewiesen  hat. 

Rüdorf  f  erhielt  nämHch  beim  Mischen  von  100  Teilen  Schnee 
mit  verschiedenen  Salzen,  beide  von  — 1  ^,  folgende  in  der  Tabelle 
zusammengestellte  Temperaturen. 


Salze 

Mit  100 

Teilen  Schnee 

gemengt 

Temperatur 

der 
Mischung 

Gefrierpunkt 
der  gesättig- 
ten Losung 

Schwefelsaures  Kalium 

Kohlensaures  Natrium,  krystallisiert 

Salpetersaures  Kalium 

Ohlorkalium 

Ohlorazmnonium 

Salpetersaures  Ammonium      .     .     . 

Salpetersaures  Natrium 

Chlomatrium 

Phosphorsaures  Natrium 
Schwefelsaures  Natrium      .... 

10 
20 
13 
30 
25 
45 
60 
33 

-  1,9» 

-  2,0 

-  2,85 

-  10.9 
-15,4 

-  16,75 
- 17,76 
-21,8 

-  1,9« 

-  2,0 

-  2,86 
-10,86 

-  15,4 

-  16,76 

-  17,76 

-  21,3 

-  0,46 

-  1,16 

Lälst  man  eine  gesättigte  Salzlösung  unter  Umrühren  ge- 
frieren, so  erhält  man  einen  Brei  von  Salz  und  Eis;  die  Tempe- 
ratur der  Mischung  bleiht  so  lange  genau  dieselbe,  bis  die  ganze 


Digitized  by 


Google 


Kalteeneugang  durch  Auflösung  (Kältemischungen).  17 

Lösung  fest  geworden  ist.  Entfernt  man  nun  diesen  Krystallbrei 
aus  der  Kältemischung,  so  erhält  sich  die  Temperatur,  bis  die 
Masse  fast  völlig  wieder  verflüssigt  ist.  Durch  abwechselndes 
Einstellen  in  eine  Kältemischung  und  Wiederentfernen  derselben 
kann  man  so  mit  einer  verhältnismälsig  geringen  Menge  einer 
gesättigten  Salzlösung  stxmdenlang  eine  völlig  konstante  Temperatur 
erhalten. 

Die  grölstmögliche  Kälte  wird  man  demnach  durch  Mischen  von 
Schnee  und  Salz  in  den  (jewichtsverhältnissen  erhalten,  in  welchen 
sie  bei  der  zu  erzeugenden  Temperatur  eine  gesättigte  Lösung 
bilden.  Ein  Überflufs  von  Salz  oder  Schnee  muls  mit  abgekühlt 
werden,  wodurch  das  Temperaturminimum  abgekürzt  wird;  doch 
schadet  ein  Überflufs  von  Salzen  weniger  wegen  der  geringeren 
spezifischen  Wärme  derselben. 

Aus  der  Löslichkeit  der  Salze  bei  verschiedenen  Temperaturen 
und  dem  Einflufs  derselben  auf  die  Erniedrigung  des  Gefrier- 
punktes des  Lösungswassers  läfst  sich  das  durch  Mischen  von 
Schnee  mit  Salz  erreichbare  Temperaturminimum  oder  der  Gefrier- 
punkt der  gesättigten  Lösung  berechnen.  Bezeichnet  man  mit  P 
die  Anzahl  der  Gramme  Salz,  welche  bei  der  Temperatur  t  in 
100g  Wasser  löslich  sind,  mit  a  den  Löslichkeitscoefficienten, 
d.  h.  die  Menge  Salz,  welche  bei  Zu-  und  Abnahme  der  Tempe- 
ratur um  1  ^  mehr  oder  weniger  löslich  ist,  mit  i  den  Gefrier- 
punkts-Emiedrigungsquotienten,  mit  t'  die  Anzahl  der  Grade 
unter  der  Temperatur  f,  bei  welcher  PGramm  Salz  löslich  sind,  mit  T 
den  Gefrierpunkt  der  gesättigten  Lösimg,  so  ist  T  =  t —  f  und  t'  = 

=  ~    ,  .    Für  salpetersaures  Natrium  ist  z.  B.  P=  79,76  bei  0  ^ 

«=1.825.  i  =  -0.370;  demnach  ^  =  ?^|^;^|^J||  = 

=  17,8  und  T=  —17,8  ^  während  die  direkte  Beobachtimg  17,75^ 
gibt.  Für  Chlornatrium  (unter  9^  als  NaCl  •  2H,0)  würde  P  = 
=  66,18  bei  —  lö^  a  =  0,392  und  ft  =  —  0,341,  T  also  =  —21,6  « 
sein,  gefunden  — 21,3^ 

Die  Versuche  von  Hanamann  und  Guthrie  stimmen  hier- 
mit im  wesentlichen  überein.  Letzterer  fand  unter  anderem,  dafs 
72  Teile  schwefelsaures  Ammonium  mit  100  Teilen  Schnee  ein 
Gemisch  von  — 1,76  ^  geben;  folgende  kleine  Tabelle  enthält  seine 
Versuchsresultate  mit  Salzgenüschen: 

Sohwars,  Eis-  und  KühlxDAschinen.  2 
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.     -  - 

Erstarrungste 

mperatur 

Temperatur 

S  &  1  z  e 

der 

einzeln 

gemischt 

EiBmlBchung 

(a)                (b) 

(a)          (b) 

(a  +  b) 

(a  hb) 

KNO,  --H  NaNOs 

-   2,6    -17,5 

-17 

—  16,8 

KCl  +  NaCl 

-11,4    -22 

-21 

-21,8 

KCl  +  NH4CI 

—  14,4    -16 

—  17 

-18 

Ba(NO,),  +  SrCNOa), 

—   0,8    -   6 

-   4,3 

-   5,8 

BaClj  +  SrCl, 

—   8       -17 

-18 

-16,6 

(NHJ.SO^  +  Na.SO^ 

-17       -   0,7 

-    7 

-16 

2KN0,  +  Na,  80^ 

-    2,6    -   0,7 

-   5 

2NaN0,  +  KjSO^ 

-17,5    -   1,2 

-   5 

K,SO,  +  2NaCl 

-1,2     -22 

—  12,5 

Bei  einigen  Salzgemischen  erhält  man  demnach  eine  Tempe- 
ratur, die  fast  gleich  ist  der  des  am  meisten  abkühlenden  Bestand^ 
teils,  bei  einigen  ist  sie  niedriger,  bei  anderen  höher.  Die  Er- 
starrungstemperatur stimmt  hier  nicht  vöUig  mit  der  Temperatur 
überein,  welche  die  Salze  als  Eismischxmg  geben. 

Die  vierte  Gruppe  der  Kältemischimgen  endlich  umfalst  die 
Mischungen  aus  Salzen  und  Säuren.  Die  gebräuchlichste  ist  jene 
aus  Glaubersalz  und  Salzsäure.  Ihre  Wirksamkeit  beruht  darauf, 
dals  durch  teilweise  Zersetzung  des  Glaubersalzes,  NasSO«  •  lOHaO, 
durch  die  Salzsäure,  HCl,  Kochsalz  gebildet  und  Krystallwasser 
in  Freiheit  gesetzt  wird.  Die  Verflüssigung  desselben  führt  die 
Wärmeabsorption  herbei.  Die  schlielsliche  Wärmewirkung  ist  daher 
die  resultierende  Wirkung  mehrerer  Prozesse.  Die  gewöhnliche 
Vorschrift  lautet ,  8  Teile  Glaubersalz  mit  5  Teilen  Salzsäure  zu 
mischen,  wodurch  die  Temperatur  von  -f- 10®  bis  — 17  ®  erniedrigt 
werden  kann.  Aufser  Glaubersalz  wird  auch  phosphorsaures 
Natrium,  und  statt  der  Salzsäure  auch  Salpetersäure  angewendet. 

2.  Kälteerzeugung  durcli  Freiwillige  Yerdampfong  (Verdunstung). 

Flüssigkeiten,  welche  die  Fähigkeit  besitzen,  Dämpfe  zu  bilden, 
bedürfen  zu  ihrem  Übergänge  in  den  Dampf-  oder  Gaszustand 
bedeutender  Wärmemengen  (Verflüchtigungswärme),  welche  not 
wendig  sind,  um  sie  in  Gasform  zu  erhalten.  Die  Verflüchtigungs- 
wärme wird  von  dem  Thermometer  nicht  angezeigt  und  führt  aus 
diesem  Grunde  den  Namen  der  gebundenen  oder  latenten  Wärme, 
zur  Unterscheidung  von  der  auf  das  Thermometer  einwirkenden, 
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die  Temperatur  bedingenden,  oder  sogenannten  freien  Wärme. 
Die  gebundene  Wärme  verschiedener  Flüssigkeiten  ist  übrigens 
Sehr  ungleich ;  die  des  Wassers  z.  B.  bei  der  Verdunstungstemperatur 
von  34^  beträgt  583  Wärmeeinheiten,  die  eines  gleichen  Ge- 
wichtes Äther  bei  derselben  Temperatur  (dem  Siedepunkte  des 
Äthers)  nur  90  Wärmeeinheiten. 

Beim  Vorgange  der  Verdunstung  sind  die  Flüssigkeiten 
genötigt,  ihren  Bedarf  an  Verflüchtigungswärme  zunächst  aus 
ihrem  eigenen  Vorrat  von  freier  Wärme  zu  schöpfen ;  infolge  dessen 
sinkt  ihre  Temperatur.  Da  jedoch  einem  jeden  Körper,  dessen 
Temperatur  niedriger  ist,  als  diejenige  seiner  Umgebung,  Wärme 
von  aulsen  zuflielst,  und  da  dieser  Zuflufs  um  so  lebhafter  erfolgt, 
ein  je  gröfserer  Temperaturunterschied  sich  zeigt,  so  kann  die 
erwähnte  Abkühlung  nicht  bis  ins  Unbegrenzte  fortschreiten.  Es 
muls  vielmehr  schliefslich  immer  ein  Gleichgewichtszustand  ein- 
treten, sobald  bei  einer  gewissen  Temperatinrerniedrigung  der 
durch  Fortdauer  der  Dampfbildung  herbeigeführte  Verlust  an 
freier  Wärme  gleichzeitig  dxnrch  Wärmezufuhr  von  aufsen  wieder 
ausgeglichen  wird 

Der  Eintritt  wie  die  Tiefe  des  niedrigsten  Temperaturpunktes 
einer  verdunstenden  Flüssigkeit  ist  mehr  oder  weniger  von  äufseren 
Einflüssen  abhängig.  Ersterer  wird  aber  in  allen  Fällen  dadurch 
beschleunigt,  dafs  bei  sinkender  Verdunstungstemperatur  die 
Spannkraft  des  gebildeten  Dampfes  und  mit  dieser  wieder  die 
Dichtigkeit  des  letzteren  und  seine  Verdunstungsmenge  abnimmt. 
Der  Raum  z.  B.  von  Icbm,  welcher  bei  34^  sich  mit  37,25  g 
gesättigten  Wasserdampfes  erfüllen  kann,  vermag  davon  bei  0^ 
nur  4,76  g,  bei  —  10®  sogar  nur  2,29g  aufzunehmen.  Es  ist  hier- 
nach vollkommen  einleuchtend,  dals  von  —  10®  an  gerechnet 
im  übrigen  unter  gleichen  Umständen  die  Verdunstung  viel  lang- 
samer fortschreitet,  folglich  der  Wärmezuflufs  von  aufsen  sich 
mehr  geltend  macht,  als  von  -f  34®  an  gerechnet. 

Ähnlich  ist  es  bei  anderen  Flüssigkeiten;  so  jedoch,  dafs 
allgemein  gesprochen,  diejenige  am  raschesten  verdunstet,  welche 
bei  einer  gegebenen  Verdunstungstemperatur  das  gröfste  Span- 
nungsmaximum besitzt,  oder  was  dasselbe  sagt :  deren  Siedepunkt 
am  niedrigsten  Hegt.  So  erhält  man  bei  freiwilliger  Verdampfung 
des  Äthers  im  Räume  von  1  cbm  bei  34®  3759  g,  bei  0®  1515g, 
bei  —  10®  immer  noch  654g  Dampf,  während  das  Wasser  bei 
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dieser  niedrigen  Temperatur  nur  2,29  g  liefert.  Die  weit  geringere 
latente  Wärme  des  Ätherdampfes  wird,  wie  man  sieht,  durch 
das  ungleich  gröfsere  Gewicht  der  unter  sonst  gleichen  Bedin- 
gungen verdimstenden  Masse  reichlich  aufgehoben.  So  versteht 
raan  leicht  die  allgemein  bekannte  stark  abkühlende  Wirkung 
des  verdunstenden  Äthers. 

Auffallender  noch  in  dieser  Hinsicht  zeigen  sich  flüssige 
schweflige  Säure  und  flüssiges  Ammoniak,  deren  Siedepunkte 
bzw.  bei  —  10®  und  —  33  «  hegen. 

Die  Stärke  der  Abkühlung  einer  verdunstenden '  Flüssigkeit 
wird  wesenthch  dadurch  gefördert,  dafs  man  den  Wärmezuflufs 
von  aulsen  möglichst  zu  hindern  sucht.  Dies  geschieht  bekanntlich 
durch  die  Benutzung  schlecht  leitender  Umhüllungen.  Ander- 
seits sucht  man  solche  Einflüsse  zu  beseitigen,  welche  die  Schnelhg- 
keit  der  Verdunstung  stören.  Dahin  gehört  zunächst  Entfernung 
des  äufseren  Luftdruckes,  denn  die  Luft  setzt,  wenn  auch  nicht 
der  Bildung,  wohl  aber  der  schnellen  Ausbreitung  des  von  irgend 
welcher  Flüssigkeit  aufsteigenden  Dampfes  ein  mechanisches 
Hindernis  entgegen ;  so  kommt  es,  dafs  ein  gegebener  Raum,  zu 
dessen  vollständiger  Ausfüllung  mit  gesättigtem  Dampfe  mehrere 
Minuten  nicht  ausreichen  würden,  sich  nach  Entfernung  der  Luft 
augenblicklich  sättigt.  Zur  WegschaflEung  der  Luft  gebraucht 
man  in  den  meisten  Fällen  eine  gute  Luftpumpe.  Die  Luftpumpe 
allein  als  Beförderungsmittel  der  Verdunstung  würde  jedoch 
meistens  nicht  hinreichen,  weil  ihre  Wirksamkeit  nicht  grofs 
genug  ist,  um  auch  die  Dämpfe  mit  derselben  Schnelhgkeit,  mit 
der  sie  in  luftleeren  Räumen  erzeugt  werden,  weiter  fortzuschaffen. 
Die  Verdunstung  wird  aber  ganz  unterbrochen,  sobald  der  vor- 
handene Raum  sich  mit  Dämpfen  von  derjenigen  Temperatur, 
bei  w^elcher  die  Verdunstung  vor  sich  geht,  angefüllt  hat.  In 
sehr  befriedigender  Weise  erreicht  man  den  Zweck  einer  raschen 
Entfernung  der  im  leeren  Räume  von  einer  verdunstenden  Flüssig- 
keit aufsteigenden  Dämpfe  durch  die  Absorption  derselben,  wie 
beispielsweise  derjenigen  der  Wasserdämpfe  dinrch  konzentrierte 
Schwefelsäure. 

Für  den  Prozefs  der  Kältebildung  durch  Verdunstung  bieten 
sich  vorzugsweise  solche  Flüssigkeiten,  die  technisch  erst  herge- 
stellt werden  müssen  und  einen  erheblichen  Werth  besitzen.  Es 
handelt   sich   daher   bei    der   Kälteerzeugung   im    grofsen   ganz 
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wesentlich  um  Zurückführung  der  entfernten  Dämpfe  in  ihren 
ursprünglichen  Zustand,  d.  h.  in  wieder  verdampf  bare  Flüssig- 
keit, so  dafs  der  gegebene  Stoff  stets  von  Neuem  verwendbar  ist 
und  sich  nur  in  einem  Kreislaufe  befindet.  Diese  Zurückführung 
kann  nach  zwei  in  Form  und  Wirkung  bedeutend  verschiedenen 
Verfahrungsweisen,  der  Kompression  und  der  Absorption,  erfolgen. 
In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  Siedepunkte  und  die  la- 
tenten Verdampfungswärmen  einiger  zu  dieser  Art  von  Kälte- 
erzeugung verwendbaren  Flüssigkeiten,  sowie  deren  spezifische 
Wärme  in  gasförmigem  Zustande  bei  konstantem  Druck  (nach 
Regnaul t)  zusammengestellt. 


Siedepunkt 


Latente 
Wärme 


Spezifische 

Wärme  der 

Dämpfe 


Wasser 

Alkohol 

Schwefelkohlenstoff 

Äther 

Chlorftthyl 

Schwefligsäureanhydrid 
Methyläther     .... 

Ammoniak 

Kohlensäureanhydrid    . 


+  100 

+  78,2 

+  46 

+  35 

+  10 

—  10 

—  21 

—  40 

—  78 


536  CaL 
214 
83,5 
90 
92 
94,5 
? 
234  (?) 
? 


0,4805 

0,1569 
0,4797 

0,1544 

? 
0,5084 
0,2169 


Die  Verdunstungskälte  erhält  man,  ähnlich  wie  bei  den 
Kältemischungen,  durch  Division  der  latenten  Verdunstungswärme 
durch  die  spezifische  Wärme  des  Dampfes.  Für  Äther  erhält  man  so 
—  90: 0,4797  =  — 188  <>,  für  Schwefelkohlenstoff  —  83,5:  0,1569  = 
=  —  Ö32  ®,  für  flüssiges  Schwefligsäureanhydrid  —  94,5 : 0,1544  = 
=  —  612«;  für  flüssiges  Ammoniak  gibt  Berthelot  —460« 
an,  woraus  sich  die  latente  Verdunstungswärme  desselben 
zu  —460  X  0,5084  =  —  234  Cd.  ergeben  würde.  (Die  Lösungs- 
wärme des  flüssigen  Ammoniaks  wäre  dann  nach  Thomsen 
496  —  234  =  262  Oal.).  Durch  Verdunstung  kann  man  somit 
theoretisch  weit  niedrigere  Temperaturen  erreichen,  als  durch  die 
besprochenen  Kältemischungen;  in  der  That  hat  man  beim  Ver- 
dunsten des  flüssigen  Schwefligsäureanhydrids  —  76,  des  flüssigen 
Kohlensäureanhydrids  selbst  —  98  ^  beobachtet. 

Aus  den  vc^rhin  zusammengestellten  Siedepunkten  der  Flüssig- 
keiten ergibt  sich,  dafs  Wasser,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff, 
Äther  und  Chlorätbyl  nur  im  Vacuum  die  zur  Eisbildung  erfor- 
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derlichen  niedrigen  Temperaturen  beim  Verdmisten  geben,  wäh- 
rend durch  Schwefligsäureanhydrid,  Methyläther,  Ammoniak  und 
Kohlensäureanhydrid  auch  beim  Verdunsten  an  der  Luft  hin- 
reichende Temperaturerniedrigungen  erhalten  werden;  praktische 
Gründe  machen  jedoch  hier  wie  dort  die  Wiederverdichtimg  der 
gebildeten  Gase  notwendig. 

Sowohl  das  Vacuum  auf  der  einen  Seite  wie  die  Wieder- 
gewinnung der  Substanzen  auf  der  anderen,  kann,  wie  erwähnt, 
erreicht  werden  durch  Absorption  der  gebildeten  Gase  mittels 
entsprechender  Lösungsmittel  oder  durch  Kompression  derselben 
mittels  Pumpen.  Man  unterscheidet  hiernach  bei  Anwendung 
der  Verdunstung  zur  Kälteerzeugung  Maschinen  mit  Absorption 
und  solche  mit  Kompression,  deren  Prinzipien  und  Konstruktionen 
in  den  späteren  Kapiteln  ausführhch  erörtert  werden. 

3.  Kälteerzengmig  durch  Expansion. 

Die  Gase  folgen  bei  den  Veränderungen  ihres  Volumens 
durch  Kompression  oder  Expansion  dem  bekannten  experimentell 
nachgewiesenen  Mari otte 'sehen  Gesetze,  welches  lautet:  Das 
Volumen  einer  gegebenen  Gasmenge  verhält  sich  um- 
gekehrt wie  der  Druck,  dem  sie  ausgesetzt  ist,  oder  in 
eine  Formel  ausgedrückt, 

V:v=p:P, 

wobei  F  das  Volumen  einer  gegebenen  Luftmenge  imter  dem 
Drucke  P,  v  aber  das  Volumen  derselben  Luftmenge  unter  dem 
Drucke  p  bezeichnet. 

Dieses  Fundamentalgesetz  gilt  jedoch  nicht  für  alle  Gase  mit 
gleicher  Strenge,  und  es  wurde  durch  zahlreiche  Versuche  nach- 
gewiesen, dals  einige  Gase,  wie  z.  B.  Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasser- 
stoff u.  s.  w.  sich  bis  zu  einem  Druck  von  100  Atmosphären 
wie  Luft  verhalten,  dals  Sumpfgas  und  schwerer  Kohlenwasser- 
stoff bei  100  Atmosphären  etwas  stärker  komprimiert  wurden 
als  Luft,  während  solche  Gase,  welche  bei  relativ  geringem  Drucke 
schon  tropfbar  flüssig  werden,  wie  Schwefeldioxyd,  Kohlensäure, 
Ammoniak  u.  s.  w.,  dagegen  merklich  stärker  komprimierbar  sind 
als  Luft. 

Bei  der  Kompression  von  Gasen  ist  jedoch  noch  ein  anderes 
wichtiges  Moment  zu  berücksichtigen,  nämlich  die  Bildimg  von 
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Wanne,  und  diese  Erscheinung  ist  bezüglich  der  Verwendung 
der  Gase  zum  Zwecke  der  Kälteerzeugung  von  gröfster  Wich- 
tigkeit. 

Wird  ein  Gas  zusammengedrückt,  so  setzt  sich  die  aufge- 
wendete mechanische  Arbeit  in  dessen  Masse  in  Wärme  um  und 
erhöht  die  Temperatur.  Werden  gleiche  Volume  verschiedener 
Gase  von  gleichem  Anfangsdruck  um  einen  gleichen  Raumteil 
komprimiert,  so  erhöht  das  Gas  von  geringer  Volumwärme  seine 
Temperatur  mehr  als  das  von  grofser  Volum  wärme  und  zwar  in 
potenzierter  Weise,  da  erstens  seine  Teile  bei  gleicher  Wärme- 
aufnahme schon  eine  höhere  Temperatur  annehmen  und  da 
zweitens  das  wärmere  Gas  gröfsere  Spannung  besitzt,  der  Zu- 
sammendrückung somit  grölseren  Widerstand  entgegensetzt,  wes- 
halb mehr  Wärme  entwickelt  wird.  Von  gleicher  Anfangstempe- 
ratur und  Pressung  ausgehend  um  gleichen  Raimiteil  kompri- 
miert, erlangen  verschiedene  Gase  nicht  nur  ungleiche  Temperatur, 
sondern  auch  ungleichen  Druck.  In  welcher  Weise  die  atmo- 
sphärische Luft  von  mittlerem  Druck  ihre  Temperatur  steigert, 
wenn  sie  bei  einer  Anfangstemperatur  von  20^0.  komprimiert 
wird,  ergibt  sich  aus  der  folgenden  Zusanmienstellung: 
Druck  in  Atmosphären:       12  3  4 

Temperatur:  20        85       130      163  Grade. 

Läfst  man  ein  komprimiertes  heiXses  Gas  sich  wieder  aus- 
dehnen und  zwar  unter  stets  vollem  Druck,  so  setzt  sich  die 
Wärme  in  äufsere  Arbeit  um,  es  findet  Abkühlung  in  demselben 
Malse  statt,  wie  bei  der  Zusammendrückung  Temperatursteigerung. 
Wird  ein  komprimiertes  heifses  Gas  abgekühlt  und  dann  erst 
expandiert,  so  erniedrigt  sich  seine  Temperatur  unter  die  anfäng- 
liche und  es  können  sehr  tiefe  Kältegrade  erreicht  werden.  Bei- 
spielsweise gibt  die  Luft  von  2,  3,  4  Atmosphären,  auf  30^0. 
abgekühlt,  bei  der  Ausdehnung  auf  eine  Atmosphäre  die  Tempe- 
raturen 25,  53,  70^0.  unter  Null.  Es  wird  vorausgesetzt,  dafs 
die  Luft  wie  der  Dampf  in  einer  Maschine  nach  aulsen  arbeitet; 
strömt  sie  in  einen  leeren  Raum,  so  erleidet  die  Temperatur  der 
ganzen  Masse  keine  Veränderung,  indem  die  bei  der  anfänglichen 
Expansion  verloren  gehende  Wärme  durch  den  Anprall  der  Teile 
an  die  Gefälswandung  wieder  erzeugt  wird ;  schiebt  die  Luft  einen 
geringeren  Druck  zurück  als  ihrer  eigenen  Spannung  entspricht, 
wenn  sie  z.  B.  in  einem  Gefäfse  stark  verdichtet  in  die  äulsere 
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Atmosphäre  ausströmt,  so  ist  ihre  Abkühlmig  minder  stark  als 
oben  angegeben.  Auf  diesen  Grundsätzen  beruht  die  Anwendung 
der  Luft  zur  Kälteerzeugung  und  Eisbereitung. 

Diese  Grundsätze,  welche  sich  auch  auf  Dämpfe  flüchtiger 
Flüssigkeiten  anwenden  lassen,  bedürfen  zu  ihrer  Erläuterung, 
speziell  in  ihrer  Anwendung  zur  Berechnung  der  mit  Kühl- 
maschinen erzielbaren  Effekte  einiger  physikalischer  Gesetze, 
besonders  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie,  welche  nachstehend 
erörtert  werden  sollen. 

Als  Grundsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  wurde  von 
J.  R.  Mayer  ausgesprochen,  dals,  wie  überhaupt  zwischen  Ur- 
sache und  Wirkung  ein  bestimmtes  Gröfsenverhältnis  besteht,  so 
auch  bei  der  Produktion  von  Wärme  durch  mechanische  Mittel 
stets  ein  unveränderliches  Gröfsenverhältnis  zwischen  der  erzeugten 
Wärme  und  der  zu  diesem  Zwecke  konsumierten  mechanischen 
Arbeit  bestehen  müsse;  dies  ist  das  mechanische  Äquiva- 
lent der  Wärme,  welches  von  Mayer  selbst,  später  genauer 
von  andern  Forschern  nach  verschiedenen  Methoden  bestimmt 
wurde,  und  zwar  ergaben  diese  Versuche,  dafs  eine  Wärmeeinheit 
(Calorie)  das  thermische  Äquivalent  eines  Arbeitsaufwandes  von 
424,9  Arbeitseinheiten  (Kilogramm-Metern)  ist  {Ein  Kilogramm- 
Meter  ist  bekanntlich  jene  mechanische  Leistung,  welche  im 
Stande  ist,  1  kg  1  m  hoch  zu  heben). 

Für  gasförmige  Körper  kann  das  mechanische  Wärmeäqui- 
valent durch  Kompression  oder  auch  durch  Expansion  derselben 
berechnet  werden.  Die  nachstehenden  darauf  bezüglichen  Aus- 
führungen und  Berechnimgen  sind  dem  Lehrbuche  der  Physik 
von  Müller  (bearbeitet  von  Pfaundler)  entnommen. 

a)  Bestimmung  des  mechanischen  Wärmeäquivalents 
durch  Kompression  der  Gase. 

Drückt  man  ein  gemessenes  Gasquantum  auf  ein  kleineres 
Volum  zusammen,  so  wird  dabei  Arbeit  aufgewendet  und  Wärme 
erzeugt.  Berechnet  man  diese  Arbeit  und  bestimmt  die  daraus 
entstandene  Wärmemenge,  so  erhält  man  die  Daten  zur  Berech- 
nung des  Wärmeäquivalents. 

In  der  cylindrischen  Röhre  A  B,  Fig.  1,  sei  ein  Gasquantum 
durch  den  Kolben  K  luftdicht  abgeschlossen.  Wird  die  Tempe- 
ratur  des  Gases   konstant   erhalten,    so  steigt  der  Druck  beim 
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Hineinschieben  des  Kolbens  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze. 
Trägt  man  die  Volumina  als  Abscissen werte,  die  Drucke  als 
Ordinaten  auf ,  so  erhält  man  die  Kurve  yi  y^o ,  welche  eine 
gleichseitige  Hyperbel  ist  und  als  isothermische  Kurve  der 
Gase  bezeichnet  wird.  Es  betrage  nun  der  Flächeninhalt  des 
Kolbens  a  Quadratmeter;  der  Druck  per  Quadratmeter  in  Kilo- 
gramm (welcher  erhalten  wird,  indem  man  den  Druck  in  Atmo- 
sphären mit  10334  multipliziert),  sei  für  die  Kolbenstellung  in 
Vio=p.  Es  lastet  also  auf  der  ganzen  Kolbenfläche  beit;io  ein 
Druck  =  ap  Kilogramm.      Würde   nun   dieser  Druck   konstant 


i^f 


^!Ä 


* 


'^.      lir. 


^^^^^» 


: 


ä ÖL 


^...« 


~WZ        93         99         99        OB         C^^^^^W 

Flg.  1. 


4 


bleiben,  während  der  Kolben  um  die  Strecke  von  s  Met.  verschoben 
wird,  so  wäre  die  vom  Kolben  geleistete  Arbeit  =  aap.  Da  nun 
sa  =  dem  Produkt  aus  Cylinderhöhe  mit  Querschnitt  gleich  der. 
Volumsverminderung  des  Gases  v  —  v  ist,  so  würde  die  Gröfse 
der  geleisteten  Arbeit  durch  das  Produkt  {v — v)p  ausgedrückt 
sein.  Weil  aber  der  Druck  sich  ändert,  so  mufs  für  p  der  mittlere 
Druck  während  der  Kompression  gesetzt  werden.  Die  angestellte 
Betrachtung,  welche  leicht  verallgemeinert  werden  kann,  führt 
also  zu  dem  Satze .-  Wird  ein  Gas  (oder  überhaupt  eine  elastische 
Flüssigkeit)  komprimiert,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  gleich 
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dem  Produkte  aus  der  Volumsverminderung  mit  dem  während 
derselben  herrschenden  mittleren  Drucke. 

Wenn  in  dem  Diagramm  der  Fig.  1  die  Abscissen  die  Vo- 
lumina, die  Ordinalen  die  Drucke  darstellen,  so  stellt  offenbar 
das  zwischen  den  Ordinalen  der  Punkte  v  und  v'  liegende  Flächen- 
stück unter  der  Kurve  die  Arbeit  dar,  welche  geleistet  werden 
muls,  um  bei  konstanter  Temperatur  das  Gas  vom  Volumen  v 
auf  das  Volumen  v'  zu  komprimieren.  Entsprechen  den  Abscissen  v 
und  V  die  Ordinalen  i?  und  p',  so  ist  nach  einem  bekannten 
Satze  der  Geometrie  der  Inhalt  jenes  Flächenslückes ,  also  auch 
die  zu  berechnende  Arbeil: 

V  V  V  f) 

L  =  vp  -log  nat  — r  =  vp  •  2,3026  log  -y  oder  da  -7-  =  —  ist, 

L  =  t!p.  2,3026 log ^ (1 

Um  also  beispielsweise  l  kg  Luft,  welches  bei  0  ^  und  760  mm 
Druck  ein  Volum  =  ^^^  =  0,7733  cbm  besitzt,  auf  ^^  des  ur- 
sprünglichen Volumens  zu  komprimieren,  braucht  man  eine  Arbeils- 
menge,  die  sich  folgendermalsen  berechnen  lälst.  Wir  haben 
V  =  0,7733,  p  =  10334,  p  =  103340,  * 
also  L  =  0,7733  •  1,0334  •  2,3026  log  10  =  18400  kg. 
Auf  diese  Weise  konnte  die  aufgewendete  Arbeit,  aus  der 
Temperaturerhöhung  die  Wärmemenge,  und  endlich  das  Zahlen- 
verhältnis aus  Arbeit  und  Wärme  berechnet  werden,  wobei  die 
Zahl  452,5,  bei  einer  Kompression  auf  10,5  Atmosphären  die 
Zahl  437,2  erhalten  wurde.  Diese  Zahlen  sind  weniger  verläfslich* 
als  die  auf  anderem  Wege  abgeleiteten,  sie  stimmen  aber  dennoch 
genau  genug,  um  die  dem  Versuche  zu  Grunde  liegende  Annahme 
genau  zu  bestätigen,  dafs  die  Luft,  wie  jedes  andere  annähernd 
vollkommene  Gas,  bei  derselben  Temperatur  unter  den  verschie- 
densten Drucken  eine  gleiche  Menge  Wärme  enthält.  Man  kann 
daher  sagen,  die  Energiedifferenz  zwischen  Luft  verschiedener 
Spannung,  aber  gleicher  Temperatur,  sei  gleich  Null,  oder  ihr 
Energiegehalt  sei  nur  von  der  Temperatur  abhängig.  Dasselbe 
gilt  von  allen  vollkommenen  Gasen. 

Ähnliche  Resultate  werden  erhalten,  wenn  man  die  Versuche 
umkehrt,  nämlich  ein  gemessenes  Wärmequantum  in  Arbeit  um- 
3etzt  und   die  letztere  milst,   also  im  vorbeschriebenen  Apparate 
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ein  Quantum   Luft   mit   gemessener  Spannung  ausdehnen  lälst 
und  die  dabei  auftretende  Temperaturerniedrigung  bestimmt. 

b)  Kompression  der  Gase  ohne  Wärmeabgabe, 
potenziertes    Mariotte'sches    Gesetz,     adiabatische 

Kurve. 

Bei  der  Au&tellung  des  Mariotte'schen  Gesetzes  wurde  die 
g^enseitige  Abhängigkeit  von  Druck  und  Volum  unter  der  An- 
nahme untersucht,  dals  bei  den  Änderungen  dieser  Gröfsen  die 
Temperatur   konstant  erhalten   werde.      Komprimiert   man   ein 


«1  |X' 


Flg.  2. 

Gas,  so  steigt  seine  Temperatur,  weil  die  aufgewendete  Arbeit  in 
Wärme  umgesetzt  wird.  So  lange  diese  Wärme  nicht  an  die 
Umgebung  abgeführt,  also  die  ursprüngliche  Temperatur  nicht 
wieder  hergestellt  ist,  gilt  daher  das  Mariotte'sche  Gesetz  nicht, 
sondern  der  Druck  muls  begreiflicherweise  höher  sein,  als  er 
nach  diesem  Gesetze  sich  ergäbe.  Es  soll  mm  untersucht  werden, 
nach  welchem  andern  Gesetze  Druck  imd  Volumen  sich  ver- 
halten, wenn  keine  Wärme  zu-  oder  abgeführt  wird.  Man  denkt 
sich  also  die  Wände  des  Kompressionsgefässes  für  Wärme  ganz 
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isoliert  oder  undurchgängig  (adiabatisch.)    Es  stelle  Ä  JB,  Fig.  2, 

die  am  linkseitigen  Ende  verschlossene,  am  rechtseitigen  Ekide 

einen  luftdichten  Kolben  K  enthaltende  Röhre  vor,   in  welcher 

die  Luft)  komprimiert  wird.      Die  Volumina  und   Drucke  seien 

wiederum  auf  dem  Koordinatensystem  aufgetragen.    Die  Kurve  y  z 

ist  dann  die  bekannte  isothermische  Kurve,  welche  das  Mariotte*sche 

Gesetz  vjp  =  v'jp'  darstellt. 

Die  obere  rascher  ansteigende  Kurve  ys!  dagegen  stellt  dann 

die  Drucke  dar,  welche  zu  Stande  kommen,  wenn  man  die  durch 

die  Kompression  erzeugte  Wärme  nicht  austreten  läfst.     Jeder 

Punkt  dieser  Kurve  entspricht   also  nicht   nur  einem   anderen 

Volumen,  sondern  auch  einer  andern  Temperatur.     Wir  wollen 

beispielsweise  versuchen,  eine  beliebige  Ordinate   dieser  Kurve, 

g 
z.  B.  jene  für  v'  =  -r^  t;  zu  berechnen. 

Nehmen  wir  also  den  konkreten  Fall  an,  die  Röhre  enthalte 
bei  0^0.  und  einer  Atmosphäre  Druck  1  kg  Luft  und  werde  auf 
%o  ihres  Anfangsvolums  komprimiert. 

Denken  wir  uns  zunächst  die  Kompression  nach  dem  Mariotte- 
schen (jesetze  ausgeführt  und  die  entstandene  Wärme  abgeleitet. 
Die  dabei  aufgewendete  Arbeit  ist  nach  der  früheren  Berechnung: 

L  =  ^^ .  2,3026  log  y  =  10334  •  1,7808  •  0,046757  =  842,0556  kg, 

die  entstandene  Wärme  beträgt  daher: 

q  =  ^r  =  ?^5^  =  1,985988  Wärmeeinheiten. 

Nun  denken  wir  uns  diese  Wärme  der  komprimierten  Luft 
wieder  zugeführt,  es  steigt  dann  ihre  Temperatur  um  t  Grade, 
und  es  ist: 

Q_  1,985988  _ 
c.')"    0,1684    -11'^^*^  • 

Hierdurch  steigt  ihr  Druck,  welcher  früher  schon  von  jp=  10334 
auf  y  =  10334  •-Q-=  11482  gestiegen  war,  neuerdings  um  den 

Betrag  von  i?'  •  ^  =-  11482  •   g^^g  =  1 1482   0,04326  =  496,711, 
so  dals  er  nun  i?"  =  11482  +  496,711  =  11978,711  beträgt. 
1)  c,  =  0,1684  ist  die  spez.  Wärme  der  Lnft  bei  konstantem  Volum. 
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Dieser  Wert  ist  aber  nur  ein  angenäherter,  denn  es  ist  klar, 
dals  wenn  die  Wärme  nicht  entweichen  kann,  der  höhere  Druck 
schon  während  der  Eoiopression  zur  Greltung  kommt  und  die 
Arbeit  erhöht.  Die  erhöhte  Arbeit  bringt  aber  wieder  mehr 
Wärme  und  diese  höhere  Temperatur,  also  auch  höheren  Druck 
hervor.  Um  also  dem  wahren  Enddrucke  näher  zu  kommen, 
werden  wir  zunächst  noch  die  Arbeit  l  berechnen,  welche  wegen 
der  Druckerhöhung  um  496,711  dazu  kommt.  Da  diese  Druck- 
erhöhung nur  am  Schlüsse  =  496,711 ,  am  Anfange  -=  0  beträgt, 

1 
so  nehmen  wir -^-496,711   multipliziert  mit  der  Volumsvermin- 
derung yrr  •     ^^^  ^As  dlc  eutsprecheude  Arbeit  l    Diese  beträgt 

demnach  : 

,      496,711        1  iQ9nQv^ 

l=—i2 12:93  =/^'^^^^- 

Die  ihr  entsprechende  Wärme  beträgt: 

mithin  der  genauere  Werth  der  ganzen  entwickelten  Wärme: 

q  =  Q^q  =  1,985988  +  0,045302  =  2,031290  Oal. 
Dieser  entspricht  der  genauere  Wert  der  Temperaturerhöhung: 
(?•_  2.031290  _ 

Rechnet  man  mittels  t'  einen  noch  genaueren  Wert  für  p" ,  so 
findet  man: 

p'"  =  11482  +  11482  .  =^^  ==  11482  +  508,0785  =  11990, 

den  daraus  berechneten  genaueren  Wert  von  l: 

508,0785        1  ,Q«Rnv^ 

den  entsprechenden  verbesserten  Wert  für  q: 

«'=j  =  ^^  =  0.04634  Oal., 

also  den  neuerdings  verbesserten  Wert  der  totalen  Wärmemenge 
(?"  =  1,985988  +  0,04634  =  2,03233, 
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daraus  erhalten  wir  dann  einen  neuerdings  verbesserten  Wert 
der  Temperatursteigerung: 

^    -  c,    -  0,1684  -  ^^'^^^  ' 
welcher  nunmehr  so  wenig  von  dem  früheren  differiert,  dals  eine 
weitere  Fortsetzung  der  Annaherungsrechnung  unnötig  erscheint 

Der  berechnete  Enddruck  11990,  den  wir  uns  nach  dem 
angenommenen  Malsstabe  über  dem  Abscissenpunkte  v*  =  0,9 
als  Ordinate  v'v"  aufgetragen  denken,  wöxe  nun  selbst  wiederum 
als  Ausgangspunkt  einer  ähnlichen  Eechnimg  zu  benutzen,  um 
so  nach  und  nach  die  späteren  Ordinaten  der  Kurve  yz'  zu  be- 
rechnen. 

Poisson  hat  nun  gezeigt,  dals  diese  Kurve  durch  die 
Gleichung: 

l?t;*  =I?V*  oder  —  =  (-7] (1 

dargestellt  wird,  in  welcher  p  und  v,  sowie  p  und  v'  zwei  Paare 
zusammengehöriger  Werte  des  Druckes  und  Volumens,  der  Ex- 

ponent  k  nichts  anderes  als  das  Verhältnis—-  bedeuten.  Man  kann 

diese  Gleichung  in  Worten  aussprechen:  Die  Drucke  sind  den 
k^^  Potenzen  der  Volumina  verkehrt  proportional. 

Dieses  wichtige  Gesetz  wird  auch  das  potenzierte  Ma- 
riotte'sche  Gesetz  genannt. 

Mit  Hilfe  desselben  können  wir  unser  obiges  Beispiel  viel 
schneller  berechnen.    Wir  haben 

logi?'  =  logp  +  Älog^ 

logi?'  =  log  10334  +  l,411og^=  4,014268  +  0,064517  =4,078785 
1?'.-=  11990  wie  oben. 

c)  Berechnung  derEndtemperatur  eines  ohne  Wärme- 
abgabe komprimierten  Gases. 

Es  sei  gegeben  die  Anfangstemperatur  T  =  272,6  -f  ^  und 
das  Volumen  v   eines  vollkommenen  Gases.     Es  soll  die  Tem- 

1)  Cy  =  0,2375  ist  die  spez.  Wärme  der  Luft  bei  konstantem  Druck, 
c,  =  0,1684  jene  bei  konstantem  Volum. 
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peratur  T'  berechnet  werden,  welche  bei  der  Kompression  auf 
das  Volum  v'  eintritt,  wenn  keine  Wärme  austa*eten  kann. 

Diese  Aufgabe,  welche  wir  im  vorigen  Absätze  in  einem  Bei- 
spiele durch  ein  Annäherungsverfahren  gelöst  haben,  ist  ebenfalls 
schneller  mittels  des  potenzierten  ALuJotte*schen  Gesetzes  zu 
lösen. 

MultipUziert  man  beide  Seiten  der  Gleichung 

P 
mit  — ,  so  kommt  zunächst 

V 

y  V   V    /  V  Y /  V  \*~* 

pv  V  \v  J        \v'  ' 

Nach  Mariotte*8  Gesetz  ist  nun 

pv  =  BT  und  iw  =  RT, 

pv  ^  T 

pv  '^  T 
mithin : 


(f)' 


woraus  folgt: 


^-=(fr (• 

In  Worten:  Die  absoluten  Temperaturen  sind  den  [k — l)^^ 
Potenzen  der  Volumina  verkehrt  proportional. 

Bei    dem    im    vorigen    Absätze    berechneten    Beispiele   war 

^  r=  — ,  r=  o<>  C.  =  272,6  absoluter  Temperatur. 

Man  findet  daher: 
log  T  =  log  272,6  +  0,41  log  ^  =  2,435526  -}-  0,018760  =  2,454286 
2^  =  284,6«. 

Die  Temperaturerhöhung  t  =  T—T  beträgt  also  284,6—272,6  = 
=  12,0^,  wie  wir  auch  durch  das-Näherungsverfahren  erhalten 
haben. 

Statt  des  Anfangs-  und  Endvolumens  v  und  v*   kann  aber, 
auch  der  Anfangs-  imd  Enddruck  gegeben  sein,  so  dals  die  Auf- 
gabe lautet: 


Digitized  by 


Google 


32  Physikalische  Grundsätze  der  Kälteerzeugung. 

Ein  vollkommenes  Gas  von  der  Temperatur  T  wird  vom 
Anfangsdruck  p  bis  zum  Enddruck  p'  komprimiert ,  welches  ist 
die  schlielsliche  Temperatur  T\  wenn  keine  Wärme  entweichen 
kann? 

Aus 

P 
folgt: 


ivP 


V        \pj 


multipliziert  man  beiderseits  mit^,  so  kommt: 


k— 1 


v'p       p\pJ         \p  '  \p  /  \p  / 

und  wenn  man  wieder  vp  =  RT,  v'p  =^  RT'  substituiert: 

»-1 


T      \p'} 


(2 


mithin: 

/J l\t«tt 

In  Worten:  Die  absoluten  Temperaturen  sind  den  (— tt") 

Potenzen  der  Drucke  direkt  proportional. 

Wir  brauchen  wohl  nicht  erst  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dals  die  Gleichungen  1  und  2  dieses,  sowie  die  Gleichung  1 
des  vorigen  Absatzes  nicht  blofs  für  Kompression,  sondern  auch 
für  Ausdehnung  eines  vollkommenen  Grases  gelten,  wenn  dieselbe 
in  der  Weise  vor  sich  geht,  dals  keine  Wärme  zu-  oder  abge- 
führt wird  und  der  äuTsere  Druck  immer  unendlich  nahe  gleich 
dem  inneren  Gegendrucke  bleibt. 

Man  sagt  von  einem  Gase,  welches  man  sich  in  dieser  Weise 
komprimiert  oder  ausgedehnt  denkt,  es  werde  adiabatisch 
komprimiert  oder  ausgedehnt,  oder  es  bewege  sich  auf  einer 
adiabatischen  Kurve. 
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d)  Berechnung  der  Arbeit  bei  der  Kompression  eines 
Gases  ohne  Wärmeabgabe. 

Die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Ableitung  setzen  uns  nun 
in  die  Lage,  die  Arbeit  zu  berechnen,  welche  verbraucht  wird, 
um  ein  vollkommenes  Gas  zu  komprimieren,  welches  von  allem 
Wärmeverkehr  von  aufsen  abgesperrt  ist.  Auf  dieselbe  Weise 
erhalten  wir  auch  die  Arbeit,  welche  das  Gas  leistet,  indem  es 
sich  adiabatisch  ausdehnt. 

Es  ist  zunächst  leicht  einzusehen,  dals  alle  zur  Kompression 
aufgewendete  Arbeit  ausschliefslich  in  Wärme  verwandelt  und 
kein  Bruchteil  zu  anderen  Wirkungen  verbraucht  wird.  Wir 
können  dieses  etwa  folgendermafsen  zeigen: 

Fig.  3  stelle  das  Schema  eines 
Apparates  vor,  der  aus  einer  Röhre  be- 
steht, in  der  ein  Kolben  K  luftdicht 
auf-  und  abbewegt  werden  kann.  Aufser- 
dem  sei  ein  seitlicher  Schieber  8  vor- 
handen, der,  wenn  er  in  die  Lage  S' 
gebracht  wird,  das  unterhalb  befind- 
Uche  Volum  v  luftdicht  abschUefst. 
DerKolben  habe  eineAnfangsstellimg-K^, 
die  darunter  befindliche  Luft  betrage 
1  kg,  habe  das  Volum  v,  den  Druck  jp 
und  die  absolute  Temperatur  T,  Bei 
offenem  Schieber  8  sei  dieser  Kolben 
in  die  Lage  K  gebracht  und  dann  der 
Schieber  in  die  Lage  8'  verschoben 
worden.  Nun  hat  die  Luft  das  Volum  v\ 
den  Druck  y  und  die  Temperatur  T\ 
Jetzt  denken  wir  uns  der  Luft  so  viel 
Wärme  Q  entzogen,  dals  ihre  Tem- 
peratur nur  mehr  T,  wie  anfangs,  be- 
trägt. Lizwischen  ziehen  wir  den  Kolben  in  die  Lage  K  zurück,  so 
dafs  zwischen  dem  Schieber  und  dem  Kolben  ein  Vacuum  herge- 
stellt ist.  Öffnen  wir  nun  wieder  den  Schieber  8\  so  dehnt  sich 
die  komprimierte  Luft  ohne  Arbeitsleistung  aus,  sie  erleidet  dabei 
keine  Temperaturemiedrigung,  hat  also  die  Anfangstemperatur  T, 
das  Anfangsvolum  v  und  den  Anfangsdruck  p,  befindet  sich  also 

Schwärs,  Eis-  und  KühlmaachlneiL  3 
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überhaupt  ganz  im  Anfangszustande,  von  dem  wir  ausgegangen  sind. 
Diesen  Vorgang  können  wir  beliebig  oft  wiederholen  und  würden 
dabei  jedesmal  ein  Arbeitsquantum  L  in  ein  Wärmequantum  Q 
ül)erführen.  Wir  sind  daher  sicher,  dals  die  aufgewendete  Arbeit 
ganz  und  ausschliefslich  in  Wärme  verwandelt  ist,  da  die  Luft 
schliefslich  immer  wieder  in  denselben  Zustand  zurückkehrt,  also 
keinerlei  Wirkung  in  ihr  zurückgeblieben  ist. 

Nach  dem  Satze  von  der  Äquivalenz  von  Arbeit  und  Wärme 
ist  daher 

T        ^  A         1     •  * 

L  =  _,  wo^  =  ^ist. 

Q  ist  aber  die  durch  Kompression  entstandene  Wärme,  durch 
deren  Abfuhr  das  Kilogramm  Luft  von  T  auf  T  gesunken  ist, 
während  das  Volum  v  konstant  blieb.  Ist  c^  die  Wärme- 
kapazität bei  konstantem  Volum,  so  ist  mithin 

Q.-=c,(r'  — T), 
also  die  gesuchte  Arbeit 

L  =  ^[T'-T) (1 

Diese  Arbeit  ist  also  der  Temperaturdifferenz  proportional.  Wollen 
wir  dieselbe  durch  die  Volumina  ausdrücken,  so  brauchen  wir 
nur  zu  berücksichtigen,  dafs  nach  Gleichung  1  des  vorigen  Absatzes: 

Man  erhält  daher: 

oder=3ä,>[l-(:i)"-]|.    .    .    (2 

/ 

Will  man  statt  dessen  das  Verhältnis  der  Drucke  einführen, 
so  setzt  man  nach  Gleichung  2  Absatz  c 

2^=  ^'  (f)"^ 
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und  erhält  dann: 


(3 


Wir  wollen  zur  Erläuterung  noch  ein  Zahlenbeispiel  beifügen. 

Wie  weit  muls  Luft  von  0  ®  und  760  mm  Druck  zusammen- 
gedrückt werden,  damit  ihre  Spannung  sich  verdopple?  Wie 
weit  erwärmt  sie  sich  dabei?  Wie  viel  Arbeit  ist  dazu  erforder- 
lich, wenn  ihre  Masse  1  kg  beträgt? 

Nach  Absatz  c  Gleichung  1  haben  wir: 

also: 

2  ""W/ 

^=(i)-=(ir 

log  ~  =  0,709  logi-  =  —  0,709  •  0,30103  =  0,78657  —  1 
—  =  0,6118. 

V 

Man  sieht  also,  dals  bei  der  adiabatischen  Kompression  eine 
Volumverminderung  auf  0,6118  genügt,  mn  den  Druck  zu  ver- 
doppeln, während  nach  der  isothermischen  Kompression,  d.  i. 
nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze,  die  Volumverminderung  bis 
auf  0,5  gehen  muls.  Um  die  Temperaturerhöhung  zu  finden, 
setzen  wir  nach  Gleichimg  2  Absatz  c 


^■=^(fi 


272,6 .  2 


0,2907 


log  T  =  log  272,6  +  0,2907  log  2  =  2,523035 
T'  =  333,45  0, 
also  in  Celsiusgraden: 

t  =  333,45—  272,6  =  60,85  ^ 
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Die  nötige  Arbeit  finden  wir  nach  der  eben  entwickelten  Gleichung  1 
L  =  A  (T'—  T)  =  0,1685  .  424  •  60,85 

L  =  4347,367  m-kg. 

Die  erzeugte  Wärme  erhielte  man  durch  Weglassung  des  Faktors  424 : 

Q  =  10,253  Cal. 


e)  Kreisprozefs  an  vollkommenen  Gasen. 

Man  nennt  jede  Reihe  von  Zustandsänderungen  eines  Kör- 
pers, welche  denselben  am  Schlüsse  genau  in  den  Anfangszustand 
zurückbringen,  einen  Kreisprozefs.  Unter  diesen  Kreisprozessen 
unterscheidet  man  zwei  Arten,  umkehrbare  und  nicht  umkehrbare. 
Ein  Beispiel  eines  nicht  imikehrbaren  Kreisprozesses  haben  wir 
im  vorigen  Absatz  kennen  gelernt.  Es  wurde  daselbst  Luft  kom- 
primiert, die  erzeugte  Wäxme 
abgegeben  imd  dann  dehnte 
sich  die  Luft  ohne  Arbeits- 
leistung, weil  ohne  Gegendruck, 
wieder  auf  das  ursprünghche 
Volum  aus.  Da  es  nun  nicht 
möglich  ist,  Luft  ohne  äurseren 
Gegendruck  zusammenzupres- 
sen, so  können  wir  die  Reihen- 
folge dieser  Veränderungen 
nicht  umkehren.  Soll  ein  der- 
artiger Kreisprozefs  umkehrbar 
sein,  so  dürfen  Druck  und  Ge- 
gendruck nur  unendlich  wenig  von  einander  verschieden  sein. 
Einen  solchen  umkehrbaren  Prozefs  wollen  wir  nun  kennen  lernen 
und   bedienen  uns  zum  leichteren  Verständnis  des  beistehenden 


A      i 


w 

Tz 

WCLTTTV 


J 


K 

Ti 

Kalt 


Fig:.  4. 


uns 
Schemas,  Fig.  4,  aus  Maxwell's  Theorie  der  Wärme. 

Es  stelle  Ä  einen  Cylinder  mit  bewegüchem  Kolben  vor. 
Sowohl  die  Kolbensubstanz  wie  die  Seitenwände  seien  für  die 
Wärme  undurchdringlich,  was  wir  durch  die  Schraffierung,  welche 
absolut  schlechte  Wärmeleiter  vorstellen  möge,  andeuten  wollen. 
Der  Boden  des  Cylinders  dagegen  sei  vollkommen  leitend  und  so 
dünn,  dafs  er  selbst  keine  in  Betracht  kommende  Wärmemenge 
aufzunehmen  vermag.     Der  Cylinder  enthalte  ein  vollkommenes 
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Grasr,  als  welches  wir  die  Luft  gelten  lassen  wollen.  Unterhalb 
befinden  sich  drei  Körper,  von  denen  der  eine  W  stets  auf  einer 
hohen  Temperatur  T^,  der  andere  K  auf  einer  niedrigen  Tem- 
peratur Ti  erhalten  werde.  Diese  beiden  Körper  seien  ferner 
vollkommene  Wärmeleiter  und  von  so  grofsem  Wasserwerte,  dals 
alle  vorkommenden  Wärmezu-  und  Abfuhren  ihre  Temperaturen 
nicht  merklich  zu  verändern  vermögen.  Zwischen  beiden  stehe 
der  Körper  t7,  welcher  ein  vollkommener  Isolator  für  Wärme  sein 
soll,  ßo  dals,  wenn  A  auf  J  gestellt  wird ,  das  in  A  eingesperrte 
Gas  vollkommen  vor  Wärmezu-  oder  Abfuhr  gesichert  ist. 

Nun  denken  wir  uns  einen  Kreisprozefs  in  vier  Phasen  fol- 
gendermafsen  durchgeführt: 

Erste  Phase. 

Der  Anfangszustand  der  Luft  sei  gegeben  durch  Volum  =  ?;„ 
Druck  =pi,  Temperatur  =  Ti.  Der  Cylinder  werde  auf  J  gesetzt 
und  dann  die  Luft  adiabatisch  komprimiert,  bis  sie  das  Volum  t;, 
und  den  Druck  jp,  angenommen  hat.  Dabei  steige  ihre  Tempe- 
ratur auf  Ts.    Sie  hat  also  jetzt  den  Zustand:  Vi.'pt,  7\. 

Zweite  Phase. 

Wir  setzen  den  Cylinder  auf  den  warmen  Körper  W  und 
entlasten  allmählich  den  Kolben,  so  dals  die  Luft  sich  ausdehnen 
kann.  Diese  Ausdehnung  würde  die  Luft  abkühlen,  wenn  nicht 
sofort  so  viel  Wärme  aus  TT  nach  A  eindringen  würde,  als  nötig 
ist,  um  die  Temperatur  T^  auf  konstanter  Höhe  zu  erhalten,  so 
dals  also  die  Ausdehnung  isothermisch  erfolgt.  Wir  bekommen 
so  einen  Zustand,  der  ausgedrückt  ist  durch:  v^.'p^^  T,. 

Dritte  Phase. 

Der  CyHnder  wird  wieder  auf  J  gestellt  und  dann  der  Kolben 
noch  weiter  entlastet,  so  dafs  sich  die  Luft  adiabatisch  ausdehnen 
mufs.  Dabei  wird  natürlich  ihre  Temperatur  erniedrigt.  Wir 
setzen  diese  Ausdehnung  so  lange  fort,  bis  die  Temperatur  auf 
Ti  gesunken  ist.     Endzustand  ist  also:  t;«, jp«,  Tp 

Vierte  Phase. 

Der  Cylinder  wird  auf  den  kalten  Körper  K  gesetzt,  und  nun 
die  Luft  bei  konstanter  Temperatur  2\,  also  isothermisch  bis  auf 
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das  Anfangsvolum  t^i ,  also  auch  auf  den  Anfangsdruck  j>i  kom- 
primiert. Die  frei  gewordene  Wanne  wird  vom  Körper  K  auf- 
genommen.   Wir  haben  also  Endzustand  gleich  Anfangszustand: 

Diesen  Prozefs  kön- 
nen wir  auf  einem  Ko- 
ordinatensystem ,  wie 
Fig.  5  zeigt,  darstel- 
len. Die  Abszisse  0  Vi 
=  Vi  stelle  das  An- 
fangsvolum, die  Ordi- 
nate pi  den  Anfangs- 
druck, der  Punkt  Ä 
also  den  Anfangszu- 
stand vor.  Wird  nun 
adiabatisch  kompri- 
miert, so  wandert  der 
den  Zustand  darstel- 
lende Punkt  von  Ä 
längs  einer  adiabati- 
schen Kurve  AB  bis  JB,  welchem  das  Volum  Ovir^v«  und  der 
Druck  pi  entspricht.  Die  dabei  verbrauchte  Arbeit  ist  offenbar 
durch  den  Flächeninhalt  des  Stückes  v^SÄVi  gegeben. 

Während  der  zweiten  Phase  bewegt  sich  nun  der  Zustand 
der  Luft  längs  der  isothermischen  Kurve  B  C,  es  wird  eine  Arbeit 
gleich  der  Fläche  v^BCv^  geleistet,  d.  h.  von  der  Luft  auf  den 
Kolben  übertragen,  und  es  geht  gleichzeitig  ein  Wärmequantum  Q^ 
von  dem  warmen  Körper  W  auf  die  Luft  über. 

Während  der  dritten  Phase  bewegt  sich  die  Luft  auf  der 
adiabatischen  Kurve  CD,  es  wird  neuerdings  eine  Arbeit  gleich 
der  Flächet;,  CD v*  geleistet. 

EndUch  während  der  vierten  Phase  bewegt  sich  Luft  längs  der 
isothermischen  Kurve  D  A  zum  Ausgangspunkt  zurück;  dabei 
wird  die  Arbeit  gleich  der  Fläche  ViAD  v^  verbraucht,  und  gleich- 
zeitig geht  ein  Wärmequantum  Qi  von  der  Luft  in  den  kalten 
Körper  K  über. 

Die  Summe  der  während  des  ganzen  Kreisprozesses  geleisteten 
Arbeiten  ist  also 

=  vt  BCvs  -f  vs  CDv,  =  v^BCDv, , 
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Die  Summe  der  im  ganzen  verbrauchten  Arbeiten  ist  also 
=  ^2  BAvi  4"  Vi  ABv^  ==  V2  BAD  v, 

Der  Überschuls  der  geleisteten  Arbeit  beträgt  daher  die 
Fläche  A-B  CD,  welche  durch  Schattierung  hervorgehoben  ist. 

Man  pflegt  geleistete  Arbeit  positiv,  verbrauchte  negativ  zu 
rechnen.  Es  ist  also  das  Resultat  dieses  Kreisprozesses  ein  Über- 
schuls positiver  Arbeit  Zr,  vorgestellt  durch  die  Gröfse  der  Fläche 
A  B  CD,  welche  von  zwei  adiabatischen  und  zwei  isothermischen 
Kurven  begränzt  ist.  Aulserdem  ist  einmal  ein  Wärmequantum  Q^ 
bei  der  höheren  Temperatur  T^  der  Luft  zugeführt  und  einmal 
ein  Wärmequantum  Qj  bei  der  niedem  Temperatur  Ti  der  Luft 
entzogen  worden. 

Qa  —  Qi  ist  somit  das  verschwundene  Wärmequantum,  welches, 
da  sonst  keinerlei  Änderung  oder  Wirkung  in  der  Luftmasse 
zurückgebUeben  ist,  nur  dazu  verbraucht  worden  sein  kann,  um 
die  erwähnte  positive  Arbeits  hervorzubringen;  die  gewonnene 
Arbeit  L  ist  daher  mit  der  Wärmemenge  Q,  —  Qi  äquivalent. 

Es  gilt  also  die  Gleichung: 

AL^Q,—  Q, (1 


L  = 


A 


wo  A  wiederum  =  -^  =  7^r-7  ist. 

Bezüglich  des  Zusammenhangs  zwischen  den  Temperaturen 
Ti  und  Tj  und  den  Wärmemengen  Qi  und  Q,  läfst  sich  noch  fol- 
gende wichtige  Beziehung  ableiten :  Nach  Gleichung  2  des  Absatzes  c 
gelten  die  Gleichungen: 

folglich: 

^  =  Pa 
Pi        Vi 

also  auf 

^  =  £t 
P*      Pi 
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Die  Wärmemenge  Q„  welche  frei  wird,  wenn  man  ein  G^ 
bei  konstanter  Temperatur  Ti  aus  der  Spannung  p^  in  die  Span- 
nung j?»  bringt,  ist  gegeben  durch: 

Q,  =  2,3026  ART,  log  ^ 

Ebenso  ist  die  Wärmemenge  Qo,  welche  der  Überführung  bei 
konstanter  Temperatur  Tj  aus  der  Spannung jpj  in  die  Spannung  j?i 
entspricht,  ausgedrückt  durch: 


Q,  =  2,3026  .IBT,  log  ^ 


Da  nun: 


so 

folgt: 

ii  —  Pi 

r. 

(«.- 

Es  ist  dann  ferner: 
-(?.):  Q.  =  (r,-T.) 

:T,,  also  Qt 

-«.= 

■.%iT,- 

-r.) 

(«.■ 

-Q.): 

Q,= 

=  (r.- 

-T.) 

:!',,  also  Q, 

-Q.= 

|w- 

-r,) 

2) 


Setzt  man  diese  Werte  in  die  Gleichung  1,   so  erhalten  wir  für 
die  Arbeit 


(3 


Diese  wichtigen  Gleichungen  sagen  also,  dafs  bei  dem  be> 
sprochenen  Kreisprozesse  die  gewonnene  Arbeit  erstens  propor- 
tional der  Differenz  der  Temperaturen  ist,  bei  welchen  die  Zu- 
leitung und  Ableitung  der  Wärme  erfolgte,  zweitens,  dafs  sie 
proportional  ist  dem  Verhältnisse  zwischen  der  zu-  oder  abge- 
führten Wärme  und  derjenigen  absoluten  Temperatur,  bei  welcher 
die  Zu-  oder  Abführung  erfolgte. 

Soll  also  überhaupt  ein  Wärmequantum  in  Arbeit  verwan- 
delt werden,  so  mufs  gleichzeitig  ein  anderes  Wärmequantum  aus 
einem  wärmeren  in  einen  kälteren  Körper  übergeführt  werden. 
Ohne  vorhandenes  Temperaturgefälle  ist  also  eine  Arbeitserzeugung 
aus  Wärme  nicht  mögUch. 
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f)  Umkehrang  des  Kreisprozesses,  Carnot's  Lehrsatz. 

Der  im  vorigen  Absätze  betrachtete  Kreispiozefs  ist  insbe- 
sondere dadurch  charakterisiert,  dals  sowohl  der  Druck  oberhalb 
und  unterhalb  des  Kolbens  als  auch  die  Temperatur  oberhalb 
und  unterhalb  des  Bodens  von  A  stets  einander  gleich  oder  ge- 
nauer ausgedrückt,  zwar  nicht  vollständig  gleich,  aber  nur  um 
ein  beliebig  Kleines  voneinander  verschieden  sind. 

So  wenig  es  in  der  Praxis  möglich  ist,  eine  gewöhnliche 
Maschine  ohne  alle  Reibung  herzustellen,  weshalb  immer  ein 
ÜberschuTs  von  Arbeit  erforderUch  ist,  um  sie  in  Bewegung  zu 
erhalten,  so  wenig  wäre  es  mögUch,  eine  calorische  Maschine 
wirklich  herzustellen,  welche  genau  nach  dem  Schema  des  be- 
trachteten Kreisprozesses  arbeiten  würde.  Diese  technische  Un- 
voUkommenheit  braucht  uns  aber  nicht  zu  hindern,  die  theore- 
tischen Folgerungen  zu  ziehen,  die  sich  aus  der  Annahme  einer 
solchen  calorischen  Maschine  ergeben. 

Die  erste  Folgerung  ist  nun  die,  dafs  sich  der  Gang  einer 
solchen  Maschine  umkehren  lassen  muls.  Wir  beginnen  damit, 
den  Cylinder  A,  Fig.  4,  welcher  Luft  von  Ti  Grad,  vom  Volum  v», 
und  dem  Drucke |?i  enthält,  auf  den  kalten  Körper Z^  zu  setzen. 
Hierauf  ziehen  wir  den  Kolben  empor.  Die  Luft  würde  sich 
dabei,  weil  arbeitleistend,  unter  Tx  abkühlen,  wenn  nicht  fort- 
während aus  K  Wärme  einströmte ,  welche  die  Temperatur  T, 
konstant  erhält.  Das  Volumen  wird  nunv,,  der  Druck j)*.  Jetzt 
setzen  wir  den  Cyhnder  auf  den  Wärmeisolator  eT"  und  drücken 
die  Luft  adiabatisch  zusammen,  bis  sie  das  Volum  t;8,  den  Druck  j), 
und  die  Temperatur  T,  zeigt.  Hierauf  kommt  der  Cylinder  auf 
den  warmen  Körper  TT,  die  Kompression  wird  fortgesetzt,  aber 
die  Temperatur  kann  nicht  über  T,  steigen,  weil  alle  Wärme  von  W 
abgegeben  wird.  Das  Volumen  wird  nun  v^,  der  Druck  j?2.  EndUch 
kommt  der  Cylinder  wieder  auf  den  Wärmeisolator  zurück,  wo- 
rauf man  die  Luft  sich  adiabatisch  ausdehnen  läfst,  bis  die  Tem- 
peratur auf  Ti ,  der  Druck  auf  pi  gesunken ,  das  Volumen  auf  v^ 
gestiegen  sind.     Der  Anfangszustand  ist  mm  wieder  hergestellt. 

Der  Zustand  des  Gases  hat  auf  dem  Diagramm  der  Fig.  5  den 
Weg  AD  CB  A  beschrieben.  Verbraucht  wurde  die  Arbeit  gleich 
der  Fläche  v^BCDv^,  geleistet  die  kleinere  Arbeit  gleich  der 
Fläche  Vi  jB  A  i)  t;*.    Es   bleibt  also  ein   Überschufs  verbrauchter 
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oder  negativer  Arbeit ,  d.  h. ,  es  mufste  von  aulsen  Arbeit  zuge- 
führt werden  und  zwar  soviel,  als  der  Fläche  ADCJB  entspricht. 
Dafür  wurde  ein  Wärmequantum  Qi  aus  dem  kälteren  Körper 
bei  der  Temperatur  T^  zugeführt,  und  ein  Wärmequantum  Q,  an 
den  wärmeren  Körper  bei  der  Temperatur  Tt  abgegeben.  Das 
schlielsliche  Resultat  ist  also:  Verlust  einer  Arbeitsmenge  L, 
Gewinn  einer  Wärmemenge  Q, —  Qi  und  Überführung  derselben 
vom  kälteren  Körper  von  der  Temperatur  T^  auf  den  wärmeren 
Körper  von  der  Temperatur  Tj.  Wir  haben  also  diesmal  statt 
Gleichung  1  Absatz  e: 

ÄL=--Q,  —  Q, 

L  = ^— 

Es  ist  also  möghch,  auf  Kosten  der  Verwandlung  eines  ge- 
wissen Quantums  Arbeit  in  Wärme,  eine  Quantität  Wärme  aus 
einem  kälteren  Körper  in  einem  wärmeren  überzuführen.  Er- 
fahrungsgemäfs  geht  aber  die  Wärme  von  selbst,  d.  h.  ohne 
solche  kompensierende  Verwandlung  nicht  aus  einem  kälteren 
Körper  in  einen  wärmeren  über,  dagegen  geht  umgekehrt  jedes 
beliebige  Wärmequantum  von  selbst,  d.  h.  ohne  weitere  Kompen- 
sation von  einem  wärmeren  zu  einem  kälteren  Körper  durch 
Leitung  oder  Strahlung  über.  Auf  diese  Erfahrung  sowie  auf 
das  früher  Vorgetragene  gestützt,  kann  man  nun  folgenden  wich- 
tigen Satz  ableiten,  welcher  von  seinem  Entdecker  der  Camot'sche 
Lehrsatz  genannt  wird: 

>  Unter  allen  zwischen  denselben  Grenztemperaturen  Tj  und  T^ 
verlaufenden  Kreisprozessen,  durch  welche  Wärme  in  Arbeit  ver- 
wandelt wird,  ist  der  umkehrbare  Kreisprozels  der  vorteilhafteste, 
da  bei  diesem  ein  gröfserer  Bruchteil  der  zugeführten  Wärme  in 
Arbeit  verwandelt  wird,  als  bei  jedem  anders  verlaufenden  Kreis- 
prozesse, c 

Nennen  wir  wiederum  die  zugeführte  Arbeit  Qa,  die  abge- 
führte Qi,  so  ist       r^        das  Verhältnis  der  in  Arbeit  verwan- 

delten  Wärme  zur  zugeführten.  Je  gröfser  dieses  Verhältnis, 
desto  günstiger  ist  der  Prozefs  für  die  Arbeitsgewinnung.  Man 
nennt  daher  dieses  Verhältnis  auch  den  Verwandlungskoeffizienten 
oder  die  Leistungsfähigkeit  der  Maschine,  welche  nach  diesem 
Prozesse  Arbeit  hervorbringt. 
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Sind  nun  bei  einem  nicht  amkehrbaren,  zwischen  T,  und  T« 
verlaufenden    Kreisprozesse  die    zu-    und    abgeführten    Wäxme- 

mengen  Q\  und  Q\,  so  ist        f^'        d^r  Verwandlungskoeffizient, 

H5  2 

und  es  handelt  sich  nun  darum,  zu  zeigen,  dals  immer: 

Betrachten  wir  zu  diesem  Zwecke  nochmals  den  umkehrbaren 
Kreisprozers,  wie  er  durch  das  Diagramm  (Fig.  5)  dargestellt  ist. 
Auf  dem  Wege  von  B  nach  C  findet  Ausdehnung  unter  Wärme- 
zufuhr statt.  Beim  umkehrbaren  Prozesse  ist  dabei  der  Druck 
der  Luft  auf  dem  Kolben  unendlich  nahe  gleich  dem  Gegendruck, 
beim  nicht  umkehrbaren  Prozesse  ist  der  Gegendruck  kleiner  oder 
gar  gleich  Null,  mithin  auch  die  Arbeit  kleiner  oder  gleich  Null, 
die  zugeführte  Wärme  Q\  ist  daher  in  diesem  Falle  kleiner  als 
Qt,  weil  eben  nur  so  viel  Wärme  zugeführt  wird,  lun  am  Ende 
bei  der  Ankunft  in  C  die  gleiche  Temperatur  Tj  zu  haben,  also 
den  auf  die  (diesmal  kleinere)  Arbeitsleistung  verwendeten  Wärme- 
anteil zu  ersetzen.  Auf  dem  Wege  von  D  nach  A  ist  beim  um- 
kehrbaren Prozesse  ebenfalls  wieder  der  Druck  auf  den  Kolben 
von  aulsen  nur  um  ein  unendUch  Kleines  höher  als  der  Gegen- 
druck der  Luft.  Beim  nicht  mnkehrbaren  Prozesse  dagegen  ist 
der  äulsere  Druck  gröfser,  also  auch  die  verbrauchte  Arbeit  gröfser, 
mithin  auch  die  erzeugte  und  an  den  kalten  Körper  abgegebene 
Wärme  d  gröfser  als  Q. 

Es  ist  also: 

e,  >  Q\ 

also  auch  Q,  Q\  >  Q\  Q„ 

folglich  ist  die  Differenz: 

ft  — Qi      Q\—Q\  ^ 

Q\{Q.-Q)—Q.[Q\-Q\)_Q.Q\—Q\Q^ 


positiv,  also: 


Q.Q\  QM\ 


Q.-Qi^  Q\-Q\ 


Q. 
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womit  obiger  Satz  wenigstens  in  diesem  Falle  bewiesen  ist.  Da 
wir  wegen  Raiunmangel  und  sonstigen  Gründen  einen  voll- 
ständigeren mathematischen  Beweis  hier  nicht  beibringen  können, 
so  wollen  wir  durch  nachfolgende  Betrachtungsweise  den  Nach- 
weis führen,  dafs  die  Annahme,  es  könne  überhaupt  einen  vor- 
teilhafteren Kreisprozefs  geben,  als  den  umkehrbaren,  mit  be- 
kannten Erfahrungssätzen  in  direkten  Widerspruch  geraten  mufs. 
Stellen  wir  uns  zwei  Maschinen  vor,  von  denen  eine  A  nach 
einem  umkehrbaren  Prozesse,  die  andere  B  nach  einem  nicht 
umkehrbaren  Prozesse  Wärme  in  Arbeit  zu  verwandeln  vermag. 
Wenn  nun  die  Maschine  A  von  einem  bei  T»®  aufgenommenen 
Wärmequantum  Qj  das  Quantum  Qi  bei  Ti®  wieder  abgibt,  so  ver- 
wandelt sie  das  Quantum  Q^ — Qi  in  Arbeit.  Soll  nun  angeblich 
die  Maschine  B  besser  wirken,  so  müfste  sie  von  ebensoviel  bei 
Ta®  aufgenommener  Wärme  Qi  weniger  als  Qi,  also  Qi — Q  Wärme 
bei  Ti®  abgeben  und  dementsprechend  mehr,  nämlich  Qi —  Qi+Q 
Wärme  in  Arbeit  verwandeln. 

Kehren  wir   nun  den  Gang  der 
umkehrbaren  Maschine  A  wirkHch  um, 

ä^.  so  wird  sie  die  Wärmemenge  Qi  bei  T^^ 
I  h  I  schöpfen  und  eine  Wärmemenge  Q2 
\^  bei  Ta^  abgeben,  während  wir  zu 
gleicher  Zeit  eine  der  gewonnenen 
Wärmemenge  Q« — Qi  äquivalente  Ar- 
boitsmenge  von  aulsen  zuführen  müssen, 
um  die  Maschine  im  Gang  zu  erhalten. 
Nim  denken  wir  uns  die  beidenMaschinen 
^«^-  *•  in  Verbindimg  gesetzt  (Fig.  6).     Mit 

einem  Teile  der  von  B  gewonnenen  Arbeit  betreiben  wir  die 
Maschine  A,  und  mittels  der  von  dieser  auf  die  höhere  Temperatur 
Tj  übergeführten  Wärme  Q,  betreiben  wir  die  Maschine  B,  Diese 
Wärme  Qi  reicht  hierzu  gerade  aus,  dagegen  bleibt  von  der  Ma- 
schine B  ein  Arbeitsüberschufs  und  aulserdem  wird  dem  kalten 
Körper  von  der  Temperatur  T^  mehr  Wärme  entzogen,  als  wieder 
zugeführt.  Es  würde  also  das  schlielsliche  Resultat  dieses  sein, 
dafs  die  Wärme  des  kalten  Körpers  ohne  andere  Kompensation  in 
Arbeit  verwandelt  wird,  was  mit  aller  Erfahrung  in  Widerspruch 
steht.  Sollte  dies  noch  zu  wenig  einleuchtend  sein,  so  kann  man 
sich  noch  vorstellen,  dafs  wir  die  Maschine  B  nun  in  ihrem  Mafs- 
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ßtabe  verkleinern,  so  dals  sie  nur  Q2-  Qi  Wärme  in  Arbeit  ver- 
wandelt und  demzufolge  auch  weniger  Wärme  als  Q>  aufnimmt. 
Diese  Arbeit  würde  dann  gerade  hinreichen,  um  die  Maschine  A 
in  Gang  zu  erhalten.  Es  wäre  dann  das  schlielsliche  Resultat, 
dafs  fortwährend  Wärme  vom  kälteren  Körper  auf  den  wärmeren 
tibergeführt  würde,  von  welcher  immer  nur  ein  Teil  auf  den  käl- 
teren zurückkäme,  so  dafs  fortwährend  ein  Übergang  von  Wärme 
aus  dem  kalten  in  den  wärmeren  Körper  stattfindet,  ein  Vorgang, 
der  nach  unseren  Erfahrungen  nie  und  nirgends  vorkommt. 

Es  ist  nun  einzusehen,  dafs  diese  Argumentation  für  jeden 
behebigen  Kieisprozefs,  resp.  jede  behebige  Maschine  B  anwendbar 
ist,  mag  bei  derselben  der  vermittelnde  Körper  Luft  oder  ein 
anderes  vollkommenes  oder  nicht  vollkommenes  Gas,  mag  er 
Wasserdampf,  oder  was  immer  für  ein  Körper  sein ;  so  lange  nur 
die  beiden  Temperaturen  T.  und  Ti  dieselben  sind,  gibt  es  keine 
Maschine  und  keinen  Kreisprozefs ,  welcher  im  Verhältnis  zur 
zugeführten  Wärme  mehr  Arbeit  zu  gewinnen  gestattet,  als  der 
umkehrbare  Kreisprozefs,  den  wir  am  vollkommenen  Gase  studiert 
haben. 

Die  vorstehend  unter  a  bis  f  abgeleiteten  Formeln  imd  Grund- 
sätze werden  in  dem  folgenden  Kapitel  bei  der  Berechnung  und 
Beurteilung  des  Effektes  der  verschiedenen  Systeme  von  Kälte- 
erzeugungsmaschinen zur  Anwendung  gelangen. 
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maschinen. 

Der  Wärmezustand  eines  Körpers  ist,  wie  bereits  früher  er- 
örtert, bedingt  durch  das  Verhältnis  der  in  demselben  wirkenden 
Kräfte.     Diese  sind  dreierlei  Art: 

1.  Die  wirksame  Kraft  der  Wärme  oder  die  Wärme 
schlechtweg,  deren  Intensität  durch  die  Temperatur  bestimmbar 
ist  und  welche  auf  die  kleinsten  Körperteilchen  abstolsend  ein- 
wirkt. 

•2.  Die  Kohäsion,   bestehend   aus   den   auf  die  kleinsten 
Teilchen  anziehend  wirkenden  Kräften. 

3.  Aulsere  Kräfte,  die  man  sich  in  den  flüssigen  Körpern 
beim  Gleichgewichtszustand  durch  den  ganzen  Körper  gleich- 
mäfsig  fortgepflanzt  denkt. 

Die  Temperatur  eines  Körpers  wird  vermindert,  wenn  die 
wirksame  Kraft  der  Wärme,  resp.  die  der  bewegten  Masse  der 
kleinsten  Teile  entsprechende  mechanische  Arbeit  vermindert 
wird.  Eine  solche  Verminderung  der  in  den  Körpern  aufgehäuften 
mechanischen  Arbeit  oder  lebendigen  Kraft  kann  bewerkstelligt 
werden : 

1.  Durch  direkte  Wärmeentziehung,  d.  h.  durch 
Übertragung  eines  Teiles  dieser  lebendigen  Kraft  auf  einen  andern 
Körper  (Leitung,  Strahlung). 

2.  Durch  Verwendung  eines  Teils  der  lebendigen 
Kraft  zur  Überwindung  der  Kohäsion  bei  einer  Volum- 
vergrölserung ,  besonders  bei  Änderung  des  Aggregatzustandes 
(Verdunstung). 

3.  Durch  Verwendung  eines  Teiles  der  lebendigen 
zur  Überwindung  einer  äufseren  Kraft  bei  einer  Volmn- 
vergröfserung  (äulsere  Arbeit). 
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Wo  auf  künstlichem  Wege  niedrige  Temperaturgrade  zu 
erzeugen  sind,  können  nur  die  beiden  letzten  Methoden  in  Be- 
tracht kommen. 

Zur  Veränderung  des  Gleichgewichtes  der  im  Körper  wir- 
kenden Kräfte  kann  der  Impuls  durch  chemische  oder  mecha* 
nische  Prozesse  gegeben  werden.  Die  mechanischen  Prozesse 
können  folgender  Natur  sein: 

1.  Man  kann  den  Körper  äufsere  Arbeit  verrichten  lassen, 
so  dals  nur  das  Äquivalent  dieser  äufseren  Arbeit  dem  Körper 
entzogen  wird,  wie  bei  der  Expansion  der  Luft. 

2.  Man  kann  den  Körper  äufsere  Arbeit  verrichten  lassen 
und  zugleich  seinen  Aggregatzustand  verändern,  so  dafs  dem 
Körper  die  Summe  der  Äquivalente  beider  Arbeitsleistungen  ent- 
zogen wird,  wie  bei  der  Expansion  eines  in  Gasform  übergehenden 
flüssigen  Körpers. 

3.  Man  kann  durch  Verändenmg  der  äufseren  Kräfte  eine 
blofse  Veränderung  des  Aggregatzustandes  herbeiführen  z.  B. 
durch  fortgesetzte  Verdunstung. 

Zum  Zwecke  der  Temperaturerniedrigung  gröfserer  Massen 
sind  nur  die  beiden  erstgenannten  Vorgänge  geeignet,  also  die 
Expansion  eines  permanenten  Gases  oder  die  Expansion  einer 
verdampfenden  Flüssigkeit 

Für  einen  dauernden  Betrieb  mufs  dieser  Prozefs  beliebig 
oft  wiederholt  werden  können,  er  mufs  also  ein  sogenannter  Ejreis- 
prozefs  sein,  d.  h.  ein  Prozefs,  bei  welchem  der  Körper  nach 
gleichen  Perioden  im  gleichen  Wärmezustand  sich  befinden  mufis. 

Bei  diesem  Prozesse  mufs  als  Hauptfrage  beantwortet  werden, 
wie  grofs  die  Arbeit  ist,  welche  zur  Entziehung  einer  gewissen 
Wärmemenge  bei  bestimmten  Temperaturen  aufgewendet  werden 
mufs  und  diese  Frage  soll  später  eingehend  erörtert  werden. 

Wie  schon  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  ausführlich  dar- 
gelegt wurde,  gibt  es  also,  nachdem  die  Kälteerzeugung  durch 
Auflösung  für  die  Anwendung  im  grofsen  Maf sstabe  nicht  geeignet 
erscheint,  blofs  zwei  Wege,  um  durch  mechanische  Mittel  Tem- 
peraturemiedrigungen  zu  erzielen  und  zwar  Expansion  at- 
mosphärischer Luft  oder  permanenter  Gase,  oder 
Expansion  der  aus  flüchtigen  Flüssigkeiten  entstan- 
denen Dämpfe. 
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Der  Vorgang,  um  mittels  Expansion  von  atmosphärischer 
Luft  Kälte  zu  erzeugen,  beruht  darin,  dafs  in  einem  Cylinder 
die  Luft  durch  einen  Kolben  komprimiert  wird,  wobei  in  einem 
bestimmten  Verhältnisse  zur  Abnahme  des  Volumens  die  Span- 
nung und  Temperatur  wachsen.  Wird  durch  Kühlwasser  diese 
erhöhte  Temperatur  auf  ihre  ursprüngUche  Höhe  zurückgeführt, 
so  hat  man  es  mit  komprimierter  Luft  von  normaler  Temperatur 
zu  thun.  Läfst  man  mm  diese  komprimierte  Luft  expandieren, 
d.  h.  unter  Ausübung  eines  abnehmenden  Druckes  auf  den  Kolben 
sich  ausdehnen,  so  nimmt  ihre  Temperatur  ungefähr  in  demselben 
Mafse  ab,  in  welchem  sie  vorher  bei  der  Kompression  gestiegen 
war.  Diese  Abnahme  der  Temperatur  beruht  darauf,  dafs  die 
mechanische  Arbeit,  welche  die  Luft  bei  ihrer  Ausdehnung  unter 
Ausübung  eines  Druckes  verrichtet,  derselben  als  Wfixme  entzogen 
wird.  So  nimmt  theoretisch  die  Temperatur  bei  Expansion  von 
Va  Atmosphäre  Überdruck  bis  zur  atmosphärischen  Spannung 
um  ca.  60®,  bei  Expansion  von  2  Atmosphären  Überdruck  bis 
zur  atmosphärischen  Spannung  um  ca.  90®  ab. 

Diese  Luftexpansionsmaschinen  können  als  offene  oder  als 
geschlossene  konstruiert  werden,  je  nachdem  die  arbeitende  Luft- 
menge bei  jedesmaligem  Hube  gewechselt  wird,  oder  ein  und 
dieselbe  Luftmenge  fortwährend  den  eben  beschriebenen  Prozefs 
durchläuft. 

Die  abkühlende  Wirkung  der  verdampfenden  Flüssigkeiten 
beruht  darauf,  dafs  dieselben  die  zur  Verdampfung  erforderhche 
latente  Wärme  den  mit  ihnen  in  unmittelbarer  oder  mittelbarer 
Berührung  stehenden  abzukühlenden  Körpern  entziehen  und 
diese  daher  auf  die  verlangte  niedrige  Temperatur  bringen.  Um 
aber  die  verdampfende  Flüssigkeit  nicht  als  Dampf  entweichen 
zu  lassen,  sondern  um  sie  immer  wieder  benutzen  zu  können 
ist  es  notwendig,  den  Dampf  in  die  tropfbare  Form  zurückzu- 
führen und  die  hierbei  wieder  frei  werdende  latente  Wärme  an 
Kühlwasser  zu  übertragen,  bei  einer  Temperatur,  wie.  sie  sich  eben 
durch  gewöhnliches  Wasser  herstellen  und  erhalten  läfst. 

Die  Art  dieser  Zurückführung  der  Dämpfe  in  die  tropfbare 
Form  begründet  wieder  zwei  verschiedene  Systeme  von  Elälte- 
maschineu.  Entweder  geschieht  dieselbe  durch  eine  Kompres- 
sionspumpe in  der  Weise,  dafs  die  Dämpfe  in  einen  Kondensator 
gedrückt  werden,  wo  sie  unter  der  Einwirkung  des  Kühlwassers 
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und  des  durch  die  Pumpe  ausgeübten  Druckes  sich  nieder- 
schlagen —  oder  es  werden  die  Dämpfe  mittels  Absorption  ver- 
dichtet, dadurch,  dals  man  sie  mit  einer  zweiten  Flüssigkeit  in 
Berührung  bringt,  von  welcher  sie  vermöge  chemischer  Affinität 
gebunden,  absorbiert  werden. 

Es  können  demnach,  auf  diesen  verschiedenen  Prinzipien 
beruhend,  drei  grofse  Gruppen  von  Kälteerzeugungsmaschinen 
unterschieden  werden  und  zwar: 

1.  Luftezpansionsmaschinen. 

2.  Verdampfungsmaschinen  mit  Kompressions- 
apparat. 

3.  Verdampfungsmaschinen  mit  Absorptions- 
apparat, als  deren  Unterabteilung  die  sog.  Vacuummaschinen 
gelten,  in  welchen  Wasser  im  Vacuum  verdampft  und  durch 
Schwefelsäure  absorbiert  wird. 

Bei  den  Maschinen  der  ersten  Gruppe  wird  ausschUelslich 
atmosphärische  Luft,  bei  denen  der  zweiten  Gruppe  Äther, 
flüssiges  Ammoniak,  flüssiges  Schwefeldioxyd  oder  andere  leicht 
flüchtige  Körper,  bei  denen  der  dritten  Gruppe  endlich  meist 
eine  Lösung  von  Ammoniak  (Salmiakgeist),  oder  nur  Wasser  und 
zu  dessen  Absorption  Schwefelsäure  verwendet. 

Die  Kompressionsmaschinen  sind  auch  tre£Eend  mit 
dem  Namen  Kaltdampfmaschinen  bezeichnet  worden,  da 
sie,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  denselben  Prozefs,  nur  in 
umgekehrter  Reihenfolge  ausführen,  wie  die  gewöhnlichen  Dampf- 
maschinen. 

Zur  leichteren  Beurteilung  der  für  die  Kompressionsmaschinen 
verwendbaren  Flüssigkeiten  ist  in  der  nachstehenden  Tabelle  (a.  f.  S.) 
der  Sättigungsdruck  bei  verschiedenen  Temperaturen  für  diejenigen 
Dämpfe  zusammengestellt,  welche  bisher  beim  Betriebe  von  Kalt- 
dampfmaschinen in  Anwendung  gekommen  sind. 

Die  nachstehende  Tabelle  zeigt,  dafs  mit  Kücksicht  auf  die 
Grenztemperaturen  mit  den  ihnen  zugehörigen  Pressungen  die 
Dämpfe  des  Methyläthers,  des  Chlormethyls  und  des  Ammoniaks 
die  geeignetsten  für  den  Betrieb  der  Kaltdampfmaschinen  sind, 
wenn  man  sie  mit  den  übrigen  von  Kegnault  untersuchten 
Dämpfen  vergleicht.  Eine  wichtige  praktische  Frage  ist  aber 
weiterhin  die  nach  dem  Preise  und  der  Leichtigkeit  der  Her- 
stellung der  betreffenden  Flüssigkeit;  in  dieser  Beziehung  steht 

Sohwftrz,  Eis-  tuid  Kühlmaschinen.  4 
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das  Ammoniak  obenan,  da  es  zum  Zwecke  der  Füllung  der 
Maschine  leicht  und  billig  durch  Destillation  von  Salmiakgeist 
gewonnen  werden  kann. 


Tem- 
peratur 


Äther 


1    Schwef 
!  lige  Säure  I 


Methyl- 
ather 


Chlor- 
methyl 


Ammoniak 


Kohlen- 
säure 


in  Atmosphären  zu  760  mm  Quecksilbersäule  oder  10  333  kg 
pro  1  qm 


-30  1 

0,3782 

0,7586 

0,7618 

1,1534 



-25 

— 

0,4918 

0,9422 

0,9444 

1,4633 

17,114 

-20 

0,0907 

0,6309 

1,1605 

1,1621 

1,8391 

19,924 

-15 

0,1175 

0,7999 

1,4180 

1,4200 

2,2907 

23,135 

-10 

0,1509 

1,0032 

1,7192 

1,7231 

2,8283 

26,762 

-  5  1 

0,1922 

1,2409 

2,0690 

2,0773 

3,4635 

30,844 

0 

0,2426 

1.5330 

2,4724 

2,4881 

4,2074 

35,403 

+  5 

0,3038 

1,8699 

2,9341 

2,9619 

5,0716 

40,465 

+  10 

0,3774 

2,2626 

3,4591 

3,5042 

6,0687 

46,051 

+  15 

0,4653 

2,7170 

4,0523 

4,1238 

7,2103 

52,167 

+  20 

0,5694 

3,2395 

4,7184 

4,8250 

8,5092 

58,837 

+  25 

0,6920 

3,8368 

5,4618 

5,6150 

9,9752 

66,062 

+  30 

0,8353 

4,5155 

6,2868 

6,5006 

11,6213 

— 

+  35 

1,0016 

5,2826 

— 

7,4883 

13,4576 

— 

+  40 

1,1935 

6,1450 

— 

— 

15,4953 

— 

Aulser  Ammoniak  könnte  noch  Chlormethyl  in  Frage  kommen, 
welches  bezüglich  des  Druckes  nahezu  das  gleiche  Gesetz  wie  der 
Methyläther  befolgt  und  durch  Destillation  von  Holzgeist  mit 
Salzsäure  leicht  herzustellen  ist;  er  ist  aber  leicht  entzündlich, 
wie  Äthyl-  und  Methyläther,  und  verlangt,  wie  später  gezeigt 
w^ird,  bei  gleicher  Leistung  gröfsere  Maschinendimensionen  wie 
Ammoniak. 

In  der  praktischen  Ausführung  wurde  ursprünglich  für  Kalt- 
dampf rnaschiuen  der  Äthyläther  (Schwefeläther)  benutzt,  der  je- 
doch nur  langsam  Eingang  fand,  da  die  Ätherdämpfe  teuer  sind, 
und  bei  niedrigen  Temperaturen  nur  geringen  Druck  haben,  aus 
welchem  Grunde  das  Eindringen  der  äufseren  atmosphärischen 
Luft  unvermeidlich,  dieses  aber  auch  sehr  schädlich  ist,  da  der 
Zutritt  von  Luft  bei  allen  Kaltdampfmaschinen  den  EfEekt  herab- 
drückt und  eine  starke  Erhitzung  des  Kompressionscylinders 
verursacht. 

Später  wurde  von  Pictet  schweflige  Säure  in  Anwendimg 
gebracht,    welche   in  jüngster  Zeit  erfolgreich  mit  Kohlensäure 
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kombiniert  wurde,   wie  dies  in  den  folgenden  Kapiteln  ausführ- 
licher erörtert  werden  soll. 

Endlich  wurde  Methyläther  (von  Tellier  und  Linde)  in  Vor- 
schlag gebracht,  und  von  letzterem  schhefslich  verflüssigtes  Am- 
moniak angewendet;  durch  Anwendung  dieser  Verdampfungs- 
flüssigkeit haben  die  Kaltdampfmaschinen  jenen  hohen  Grad  von 
Vollkommenheit  erreicht,  welcher  sie  namentlich  in  konstruk- 
tiver Beziehung  vor  allen  übrigen  Kälteerzeugungsmaschinen  aus- 
zeichnet. 

Andere  für  den  Betrieb  von  Kaltdampfmaschinen  vorge- 
schlagene leicht  flüchtige  Flüssigkeiten,  z.  B.  Schwefelkohlenstoff, 
flüchtige  Kohlenwasserstoffe  etc.  sind  über  das  Stadium  des  Ver- 
suchs nicht  hinausgelangt  und  brauchen  wohl  nicht  in  Betracht 
gezogen  zu  werden.  Die  in  letzter  Zeit  als  verdampfendes  Medium 
benutzte  flüssige  Kohlensäure  hat  wohl  viele  Vorzüge  für  sich, 
ist  jedoch  praktisch  noch  nicht  genügend  erprobt  worden. 

Bei  den  Absorptionsmaschinen  können  natürlich  nur 
solche  Dämpfe  in  Anwendung  kommen,  die  leicht  und  in  starkem 
Mafse  vom  Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  absorbiert  imd 
bei  höherer  Temperatur  wieder  entlassen  werden.  Am  besten 
eignen  sich  hierzu  die  Ammoniakdämpfe  mit  Wasser,  die  auch 
fast  ausschliefslich  verwendet  werden,  wie  z.  B.  in  der  später  zu 
erörternden  Carr^'schen  Eismaschine. 

Es  unterliegt  keinen  Schwierigkeiten,  den  Prozefs  solcher 
Absorptionsmaschinen  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  zu 
verfolgen  und  durch  mathematische  Formeln  zum  Ausdruck  zu 
bringen;  man  stöfst  jedoch  bei  den  numerischen  Rechnungen 
auf  Schwierigkeiten,  weil  es  noch  an  Versuchen  fehlt,  aus  denen 
man  auf  die  Wärmemenge  schliefsen  könnte,  welche  bei  der  Ab- 
sorption unter  den  der  Maschine  entsprechenden  Verhältnissen 
frei  wird,  und  auf  diejenigen,  welche  für  das  Austreiben  der 
Dämpfe  aus  der  Absorptionsflüssigkeit  erforderlich  ist.  Es  ist 
daher  auch  zur  Zeit  unmöglich,  die  Absorptionsmaschinen  mit 
den  Kompressionsmaschinen  bezüglich  der  Frage  in  Vergleich  zu 
bringen,  welche  Gattung  von  Maschinen  mechanisch  den  Vorrang  hat. 

Es  ergibt  sich  nun  die  wichtige  Frage,  welcher  von  den  oben 
genannten  drei  Gruppen  von  Kälteerzeugungsmaschinen  der  Vorzug 
gebühre,  und  zwar  sowohl  bezüglich  der  bereits  erreichten  und 
auch  der  in  Zukunft  erreichbaren  Leistungsfähigkeit. 

4* 
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Diese  Frage  kann  in  der  Praxis  wohl  niemals  eine  allgemeine 
Beantwortung  finden;  vielmehr  wird  ja  nach  Lage  der  Verhält- 
nisse einmal  das  eine,  ein  andersmal  das  andere  System  vorzu- 
ziehen sein.  Jedoch  kann  die  spezielle  Frage:  welches  der  drei 
Systeme  bietet  die  besten  Aussichten  für  den  grofsen  Betrieb  in 
ökonomischer  Beziehung?  mit  Rücksicht  auf  die  gemachten  Er- 
fahrungen und  die  Gesetze  der  mechanischen  Wärmetheorie  er- 
örtert und  beantwortet  werden. 

Da  die  Wärmelehre  nachweist,  dafs  für  eine  ohne  jeden  Ver- 
lust arbeitende  Maschine  die  Gröfse  der  aufzuwendenden  Arbeit  unter 
gleichen  Verhältnissen  von  der  Art  des  arbeitenden  Körpers  un- 
abhängig sei,  d.  h.  dafs  zur  Erzeugung  einer  bestimmten  Kälte- 
quantität gleich  viel  Arbeit  aufzuwenden  ist,  möge  der  Abküh- 
lungsprozefs  durch  Vermittelung  von  Luft,  Äther,  Ammoniak 
oder  irgend  eines  anderen  Körpers  ausgeführt  werden,  so  erscheint 
die  Luftexpansionsmaschine  von  vornherein  eine  unbedingte  Über- 
legenheit gegenüber  denjenigen  Maschinen  in  Anspruch  nehmen 
zu  dürfen,  in  welchen  man  es  mit  Äther,  Ammoniak,  Schwefel- 
säure, SchwefelkohlenstofE,  Kohlensäure  oder  andern  ziemlich 
unbequemen  Flüssigkeiten  zu  thun  hat,  die  in  den  übrigen  Kälte, 
erzeugungsmaschinen  angewendet  werden.  Es  ist  auch  in  der 
That  der  Vorzug  des  absolut  gefahrlosen  und  geruchlosen  Be- 
triebes ein  so  grofser,  dafs  er  mancherlei  schwerwiegende  Nach- 
teile auszugleichen  vermag.  Ja  es  wird  immer  Fälle  geben,  in 
welchen  alle  ökonomischen  Bedenken  vor  dem  einen  Gesichts- 
punkte des  gefahr-  und  geruchlosen  Betriebes  verschwinden  müssen, 
so  dafs  den  Luftexpansionsmaschinen  unbedingt  eine  wichtige 
Rolle  unter  den  Kälteerzeugungsapparaten  erhalten  bleiben  wird. 
Jedoch  sind  diese  Maschinen  die  wenigst  ökonomischen,  nachdem 
die  Luft  infolge  ihrer  Eigenschaften  nur  eine  sehr  geringe  Wärme- 
menge atifzunehmen  vermag,  und  deshalb  bei  solchen  Maschinen 
Dimensionen  und  auch  Arbeitsverluste  von  aufsergewöhnlicher 
Gröfse  unvermeidUch  sind.  Um  z.  B.  durch  Luft  dieselbe  Wärme- 
menge zu  binden,  welche  beim  Schmelzen  eines  Zentners  Eis 
gebunden  wird ,  sind  bei  einer  Lufttemperatur  von  —  10  ®  etwa 
900  cbm  Luft ,  bei  einer  Lufttemperatur  von  —  30  ^  noch  immer 
über  400 cbm  notwendig.  Schon  hieraus  ist  zu  ersehen,  welch 
bedeutende  Luftquantitäten  nötig  sind,  um  grölsere  Räume  auf 
niedriger  Temperatur  zu  erhalten. 
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AuGserdem,  dafs  infolge  der  geringen  Wärmekapazität  der  Luft 
grofse  und  kostspielige  Mstschinen  bedingt  sind,  resultieren  bei 
diesem  System  gleichzeitig  Arbeitsverluste,  welche  die  Nutzleistung 
vielfach  übersteigen.  Bei  Luft  von  —  10  ®  sind,  wie  bereits  erwähnt, 
etwa  1000  cbm  als  Äquivalent  für  1  Zentner  Eis  zu  betrachten; 
es  mufs  demnach  ein  Kolben  von  1  qm  Querschnitt  einen  Weg 
von  2000  m  durchlaufen ,  um  die  1  Zentner  Eis  entsprechend« 
Quantität  kalter  Luft  zu  liefern.  Die  blofsen  Reibungswiderstände 
in  einer  Maschine,  welche  stündhch  diese  Luftmenge  abzukühlen 
hat,  absorbieren  (wenn  dieselben  den  Erfahrungen  an  anderen 
ähnlichen  Maschinen  zufolge,  möglichst  niedrig  gegriffen  zu 
Vio  Atmosphäre  auf  den  Kolben  bezogen,  veranschlagt  werden) 
nach  Professor  Linde's  Berechnung  nicht  weniger  als  7  Pferde- 
kräfte, wozu  also  mindestens  10  kg  bester  Kohle  verbrannt  werden 
müssen,  während  der  theoretische  Konsum  für  die  Herstellung 
von  1  Zentner  Eis  im  ganzen  nur  etwa  V2  kg  ausmacht.  Wird  Luft 
von  —  30  *  hergestellt,  so  sinkt  die  Arbeit,  welche  dem  Leergange 
der  Maschine  entspricht,  auf  etwa  drei  Pferdestärken  und  der 
korrespondierende  Kohlenverbrauch  auf  etwa  4,5  kg,  d.  h.  auch 
dann  noch  ist  die  blofse  Reibungsarbeit  mindestens  neunmal 
gröfser,  als  der  ganze  theoretische  Bedarf  an  Betriebskraft.  Daraus 
geht  hervor,  wie  die  Konstrukteure  solcher  Maschinen  geradezu 
gezwungen  sind,  mit  der  unteren  Temperatur  sehr  weit  herab- 
zugehen, um  die  Dimensionen  und  Arbeitsverluste  nicht  zu  sehr 
wachsen  zu  lassen.  Die  Anlage-  und  Betriebskosten  solcher 
Maschinen  fallen  demnach  sehr  hoch  aus. 

Der  Prozefs  in  den  Verdampfungsmaschinen  mit 
Absorptionsapparat,  bei  welchen  fast  ausschliefslich  eine 
Lösung  von  Ammoniak,  der  käufliche  Salmiakgeist,  als  ver- 
dampfende Flüssigkeit  verwendet  wird  (und  zwar  ist  Wasser  im 
Stande ,  Ammoniak  im  Verhältnis  von  25  :  1  aufzulösen ,  d.  h. 
25  kg  Wasser  absorbieren  1  kg  Ammoniakgas),  beruht  darauf, 
dafs  aus  dieser  Lösung  das  Ammoniakgas  bei  einer  Temperatur 
von  ca.  150  ®C.  in  einen  Kondensator  hinüberdestilliert  wird,  in 
welchem  es  sich  durch  Abkühlung  mittels  Kühlwasser  und  durch 
den  eigenen  Druck  von  8  bis  10  Atmosphären  zu  einer  Flüssigkeit 
verdichtet.  Dieses  verflüssigte  Ammoniak  wird  in  einem  Röhren- 
system durch  die  Kälteflüssigkeit,  eine  konzentrierte  Lösung  von 
Salz  oder  Chlorcalcium,  geleitet  und  gleichzeitig  durch  Beseitigung 
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des  grolsen  Druckes  wieder  in  Gas  verwandelt,  wobei  es  die  für 
diese  Verdampfung  notwendige  latente  Wärme  der  umgebenden 
Flüssigkeit  entzieht.  Damit  nun  die  Ammoniakdämpfe  wieder 
Verwendung  finden,  lälst  man  sie  von  ihrer  ursprünglichen  in- 
zwischen abgekühlten  Lösungsflüssigkeit  absorbieren  imd  bringt 
diese  neuerdings  in  den  Verdampfungskessel  zurück,  von  wo  aus 
dieser  Kreisprozefs  sich  ununterbrochen  wiederholt.  —  In  einem 
besonderen  Systeme  der  Absorptionsmaschinen,  den  sog.  Vacuum- 
maschinen,  dient  als  verdampfende  Flüssigkeit  gewöhnliches 
Wasser,  das  von  Schwefelsäure  absorbieren  gelassen,  jedoch  selbst- 
verständlich nicht  wiedergewonnen  wird. 

Die  Verdampfungsraaschinen  mit  Absorptionsapparat,  be- 
kanntlich die  in  früheren  Jahren  am  meisten  verbreiteten  Ma- 
schinen, haben  durch  den  Vorzug  des  verhältnismäfsig  geringen 
Anlagekapitals,  der  mäfsigen  Betriebskosten  und  des  einfachen, 
wenig  Kraft  erfordernden  Betriebes  vielseitige  Einführung  erfahren. 
Jedoch  wird  aus  der  später  erfolgenden  ausführlichen  Darlegung 
ihres  Prozesses  zu  ersehen  sein,  dafs  mit  denselben  manche  Übel- 
stände verknüpft  sind,  welche  ihre  Nutzleistung  erheblich  ver- 
mindern. Diese  Übelstände  bestehen  hauptsächhch  darin,  dafs 
die  25  fache  Menge  Wasser  mit  erhitzt  werden  muls,  um  das  für 
den  Prözefs  erforderliche  Quantum  flüssigen  Ammoniaks  zu  er- 
halten. Ferner  wirken  in  dem  Destillationsapparate  die  zur  De- 
stillation benutzten  Dämpfe  nur  durch  die  ihnen  innewohnende 
Wärme,  während  bei  den  Kältemaschinen,  in  welchen  mecha- 
nische Arbeit  zur  Kälteerzeugung  benutzt  wird,  der  Dampf  in 
Dampfmaschinen  durch  seine  Expansionswirkimg  besser  ausge- 
nutzt wird,  also  in  ähnüchem  Verhältnisse,  wie  eine  Volldruck- 
maschine gegenüber  einer  expandierenden  Dampfmaschine.  Über- 
dies ist  bei  diesen  Maschinen  eine  gröfsere  Kühlwassermenge  als 
bei  anderen  Systemen  erforderlich,  da  die  Ammoniakdämpfe  zwei- 
mal kondensiert  werden  müssen.  Diese  Übelstände  verhindern 
auch  bei  diesem  System  von  Kühlmaschinen  die  Annäherung  an 
die  disponible  Leistung,  obgleich  diese  schon  so  weit  ist,  dafs 
man  bei  diesem  Systeme  mit  1  kg  Kohle  6 — 8  kg  Eis  erzeugen 
kann,  und  ist  diese  Leistung  durch  Verbesserungen  konstruktiver 
Natur  auch  noch  zu  erhöhen. 

Den  Verdampfungsmaschinen  mit  Kompressions- 
apparat liegt  nachstehender  Vorgang  zu  Grunde:  Man  hat  einen 
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Verdampfer  und  einen  Kondensator,  welche  beide  aus  Schlangen- 
röhren bestehen;  im  Verdampfer  sind  diese  Röhren  von  der  ab- 
zukühlenden Flüssigkeit  (Salzlösung),  im  Kondensator  von  Kühl- 
wasser umgeben.  Eine  Pumpe  saugt  die  verdampfende  leicht 
flüchtige  Flüssigkeit  aus  dem  Verdampfer  in  Form  eines  Gases, 
komprimiert  dieses  imd  drückt  es  in  den  Kondensator,  wo  es 
sich  unter  Einfluls  des  Druckes  und  der  Abkühlung  verflüssigt. 
Diese  Flüssigkeit  wird  wieder  in  den  Verdampfer  zurückgeleitet, 
wo  sie  zu  Gas  expandiert  und  die  hierzu  erforderUche  latente 
Wärme  der  umgebenden  Salzlösung  entzieht.  Damit  ist  auch 
hier  der  Kreisprozels  vollzogen,  der  mit  derselben  Menge  des 
verdampfenden  Körpers  beliebig  oft  wiederholt  werden  kann, 
vorausgesetzt,  dals  durch  die  Konstruktion  des  Apparates  Ver- 
luste trotz  des  hohen  Druckes  möglichst  vermieden  werden. 

Diese  Verdampfungsmaschinen  mit  Kompressionsapparat,  deren 
Prozels  ein  ähnlicher,  nur  umgekehrter  wie  in  den  gewöhnlichen 
Dampfmaschinen  ist,  gewähren  den  Vorteil,  dafs  die  Temperatur- 
grenzen, zwischen  welchen  sich  dieser  Prozels  bewegt,  ohne  irgend 
welche  Schwierigkeit  zusammengehalten  werden  können,  dafs  sich 
diese  Maschinen  also  von  vornherein  der  theoretischen  Vollkommen- 
heit nähern.  Die  schädlichen  Widerstände  bei  diesen  Maschinen 
hängen  vor  allem  von  der  arbeitenden  Flüssigkeit,  resp.  von  der 
Spannung  bei  der  Kühltemperatur  ab.  Es  ist  nämlich  die  Wärme- 
menge; welche  bei  der  Bildung  eines  Kubikmeters  Dampf  von 
einer  bestimmten  Spannung  gebunden  wird,  für  alle  Flüssigkeiten 
annähernd  gleich  grofs,  für  verschiedene  Spannungen  derselben 
aber  proportional.  Man  wird  also  eine  um  so  geringere  Zahl 
von  Kubikmetern  brauchen,  je  gröfser  die  Spannung  des  betref- 
fenden Dampfes  bei  der  Kühltemperatur  ist.  Bei  gewöhnlichem 
Schwefeläther  ist  die  Spannung  der  Dämpfe  bei  niedriger  Tem- 
peratur eine  sehr  niedrige,  weshalb  die  Dimensionen  und  Arbeits- 
verluste bei  den  Äthermaschinen  noch  sehr  grofse  sind ;  bei  An- 
wendung flüchtigerer  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Methyläther,  Schwefel- 
dioxyd und  insbesonders  flüssigen  Ammoniak,  verringern  sich 
dieselben  aufserordentlich.  Es  müssen  nämlich  nach  Professor 
Linde 's  Berechnungen,  um  I  Zentner  Eis  von  —  3^  aus 
Wasser  von-|-  10®  zu  erzeugen,  von  den  verschiedenen  verwen- 
deten flüssigen  Substanzen  angewendet  werden: 
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Luft  740  cbm 

Schwefeläther  150  » 
Schwefeldioxyd  15  » 
Methyläther  10  » 
Ammoniak  5,6  » 

In  demselben  Verhältnisse  stehen  natürUch  auch  bei  Anwen- 
dung der  angeführten  flüchtigen  Substanzen  die  Dimensionen  und 
Reibungsverluste  der  zur  gleichen  Kälteproduktion  erforderiichen 
Maschinen,  und  auf  diesem  Wege  lassen  sich  auch  die  Verluste 
umgehen,  welche  den  andern  Systemen  von  Kälteerzeugungs- 
maschinen anhaften.  Bei  dem  Prozesse  der  Kompression  ist 
nichts  mehr  vorhanden,  was  die  Annäherung  an  die  theoretisch 
disponible  Leistung  der  Kälteerzeugungsmaschine  verhinderte,  und 
es  ist  auch  in  den  letzten  Jahren  gelungen,  die  konstruktiven 
Schwierigkeiten  zu  beseitigen,  welche  diese  flüchtigen  Flüssig- 
keiten bezüglich  der  Abdichtung  der  Kolben,  Stopfbüchsen  etc. 
verursachten.  Die  Praxis  hat  auch  die  Überlegenheit  dieses  Sy- 
stems der  Kälteerzeugungsmaschinen  mittels  Kompression  gegen- 
über den  andern  Systemen  dargethan,  nachdem  sich  dieselben, 
insbesonders  die  mit  Ammoniak  arbeitenden,  ungemein  rasch 
Eingang  verschafEten  und  gegenwärtig  fast  alle  übrigen  Systeme 
verdrängt  haben. 

Die  zu  der  vorstehend  kurz  skizzierten  Beurteilung  der  öko- 
nomischen Wirkung  der  verschiedenen  Systeme  von  Kälteerzeu- 
gungsmaschinen erforderlichen  Berechnungen  auf  Grund  der 
Lehren  der  mechanischen  Wärmetheorie,  deren  Grundgesetze  im 
vorhergehenden  Kapitel  erläutert  sind,  wurden  zuerst  von  Pro- 
fessor Linde  in  München,  dem  wir  hauptsächlich  die  wissen- 
schaftliche Begründimg  der  Kälteerzeugung  zu  danken  haben, 
aufgestellt.  Wir  lassen  diese  Berechnungen,  deren  auszugsweise 
Wiedergabe  dieselben  unverständlich  machen  würde,  samt  den 
daraus  gezogenen  Schlüssen  nach  der  betre£Eenden  Abhandlung 
(Bayer.  Industrie-  und  Gewerbeblatt,  1870)  dem  Wortlaute  nach 
folgen : 

>Fassen  wir  unseren  Kreisprozels  näher  ins  Auge  und  unter 
suchen  wir  die  Teile,  aus  denen  er  bestehen  mufs,  damit  das  Ver- 
hältnis der  entzogenen  Wärme  zu  der  aufzuwendenden  Arbeit  ein 
Maximum  werde.    Es  sei: 
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W  die  zu  entziehende  Wärmemenge  in  Calorien. 
L  die  aufzuwendende  Arbeit  in  Meter-Kilogramm. 
T^^  =  273  +  #!<>  C.  =  die   absolute  Temperatur   des  ver- 
mittelnden und  abzukühlenden  Körpers  vor  Beginn  des 
Prozesses,  gleich  :>  Normaltemperatur« 
T®  =  273  +  ^0  0.  =  die  absolute  Temperatur,  auf  welche 
die  Körper  heruntergebracht  werden  sollen,  gleich  »Kühl- 
temperatur«. 

A  =  2oi  <l^s  Wärmeäquivalent  eines  mkg. 

Bei  unserem  Prozesse  sind  3  Körper  beteiligt: 

1.  der  abzukühlende  Körper  (z.  B.  Wasser,  welches  in  Eis 
verwandelt  werden  soll), 

2.  der  vermittelnde  Körper  (z.  B.  atmosphärische  Luft), 

3.  ein  unendUch  grols  gedachter  Körper  von  der  Normal- 
temperatur Ti,  welchem  wir  die  Fähigkeit  zuschreiben,  den  ver- 
mittelnden Körper  auf  der  Temperatur  Ty  zu  erhalten,  sobald  er 
mit  ihm  in  Berührung  kommt.  Wir  wollen  denselben  einfach 
>das  Kühlwasser«  nennen. 

Untersuchen  wir  zuerst  den  Rückführungsprozefs. 

Die  Körper  seien  auf  die  Temperatur  T  gebracht  und  sollen 
zur  Temperatur  T^  zurückgeführt  werden.  Der  Zweck  des  Apparates 
verbietet  einerseits,  bei  niedrigerer  als  der  Normaltemperatur  den 
vermittelnden  Körper  Wärme  abgeben  zu  lassen,  da  solche  Ab- 
gabe nur  an  den  abgekühlten  Körper  geschehen  könnte,  während 
wir  annehmen,  dafs  dieser  die  Wärmemenge  W  definitiv  verlieren 
soll;  anderseits  ist  eine  Wärmezufuhr  von  Seite  des  abzukühlen- 
den Körpers  wegen  dessen  niedrigster  Temperatur  T  unmöglich, 
von  aufsen  her  aber  unzulässig,  weil  hierdurch  die  Kompressions- 
arbeit uimötig  vergröf sert  würde.  Es  ergibt  sich  daraus,  dafs  der 
vermittelnde  Körper  zuerst  ohne  Wärmezufühnmg  oder  Entziehung 
(also  nach  der  > adiabatischen  Kurve«)  von  der  Kühltemperatur  T 
bis  zur  Normaltemperatur  komprimiert  werden  mufs.  Von  da 
an  kann  durch  die  Berührimg  mit  dem  Kühlwasser  während  der 
weiteren  Volumverminderung  die  Temperatur  T^  in  dem  vermitteln- 
den Körper  erhalten  werden,  wobei  die  überschüssige  Wärme  an 
das  Kühlwasser  übergeht  und  durch  Erneuerung  des  Kühlwassers 
entfernt  wird.     Für   diesen  zweiten  Teil  haben  wir  also,   da  es 
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unsere  Aufgabe  ist,  die  Kompression  unter  mögliebst  niedrigem 
Druck,  also  bei  möglichst  niedriger  Temperatur  auszuführen,  als 
günstigsten  Vorgang,  Kompression  bei  konstanter  Temperatur  vom 
Volum  Vi  auf  Vi  (Kompression  nach  der  »isothermischen  Kurve«). 
Somit  sind  die  beiden  Teile,  aus  welchen  der  Rückführungs- 
prozefs  bestehen  soll,  vollkommen  scharf  bestimmt.  Beistehende 
Figur  7  stellt  für  einen  gesättigten  Dampf  durch  Kurve  CD  die 
Kompression  von  T  auf  Ti ,  durch  die  Linie  DA  die  Kompression 
bei  konstanter  Temperatur  Ti  dar,  indem  auf  der  X-Achse  die 
Volumina,  auf  der  F- Achse  die  Dampfspannungen  aufgetragen 
sind,  so   dafs  auch  gleichzeitig  durch  die  Flächen  HCDE  und 


*ÄX, 


Flg.  7. 


ADEF  die  beiden  Kompressionsarbeiten  ihrer  Gröfse  nach  dar- 
gestellt sind. 

Nun  haben  wir  zu  untersuchen,  auf  welchem  Wege  bei  der 
Expansion  der  vermittelnde  Körper  vom  Zustande  A  (durch  Kenntnis 
des  Volumens  Fi  und  der  Temperatur  Ti  ist  der  Wärmezustand 
bestimmt)  in  den  Zustand  C  (Volumen  =  v,  Temperatur  =  T)  über- 
geführt werden  mufs,  damit  unsere  Aufgabe  —  für  das  Verhältnis 


Zwei  Grenzfälle  sind 


W 

-j-  das  Maximum  zu  finden  —  erfüllt  sei. 

denkbar.  Entweder  es  kann  die  Aufnahme  der  Wärmemenge  W 
während  des  ganzen  Prozesses  in  der  Weise  stattfinden,  dals  der 
abzuJ^ühlende  Körper   stets    die   Temperatur   des   vermittelnden 
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Körpers  hat,  oder  es  kann  die  Wärmeaufnahme  bei  konstanter 
Kühltemperatur  T  stattfinden.  Im  ersteren  Falle  wird  die  Volum- 
vergröfserung  bei  denkbar  höchsten  Temperaturen  erfolgen  (denn 
eine  weitere  Wärmeaufnahme  von  aul'sen  her  schliefst  sich  von 
selbst  aus);  im  zweiten  Falle  werden  die  Temperaturen  während 
der  Volumvergröfserung  die  denkbar  niedrigsten  sein.  Ist  die 
Wahl  des  einen  oder  andern  Weges  freigestellt  (möglicherweise 
könnte  die  Entziehung  der  Wärme  bei  konstanter  Kühltemperatur 
vorgeschrieben  sein),  so  gibt  uns  folgende  Betrachtung  Aufschlufs 
über  den  vorzuziehenden  Prozefs, 

Im  zweiten  Falle  (Expansion  bei  niedrigsten  Temperaturen) 
müfste  der  Prozefs  bestehen:  1.  aus  Expansion  ohne  Wärme- 
zufühnmg  oder  Entziehung  von  T,  nach  T,  damit  möglichst 
schnell  und  ohne  Verlust  die  Kühltemperatur  erreicht  werde; 
2.  aus  Expansion  bei  konstanter  Kühltemperatur  T,  während 
welcher  die  Aufnahme  der  Wärmemenge  W  vor  sich  geht.  In 
der  Fig.  7  sind  diese  beiden  Vorgänge  dargestellt  durch  Curve  AB, 
resp.  Liniere  Man  erkennt,  dals  in  diesem  Falle  der  ganze 
Kreisprozefs  genau  derselbe  ist,  welcher  bei  den  Wärmekraft- 
maschinen als  der  voUkommene  anzusehen  ist,  d.  h.  als  der- 
jenige, welcher  für  das  Verhältnis  der  gewonnenen  Arbeit  L  zur 
zugeführten  Wärmemenge  Q  das  Maximum  liefert  und  zwar: 

L_  T,—  T 
Q~    AT, 

Da  bei  jedem  Kreisprozesse  die  gewonnene  oder  verrichtete 
Arbeit  gleich  ist  dem  Äquivalente  der  Differenz  zwischen  der 
zugeführten  und  entzogenen  Wärmemenge,  und  da  in  unserm 
Falle  (also  bei  einem  durch  zwei  adiabatische  und  zwei  isother- 
mische Kurven  dargestellten  Kreisprozesse)  bekanntlich  die  auf- 
genommenen und  abgegebenen  Wärmequantitäten  den  absoluten 
Temperaturen  proportional^  sind,  bei  welchen  die  Aufnahme  und 

Abgabe  geschah,  da  also  ^  =i  ~=  ist,  wenn  unter  Q,  die  während 

der  Kompression  bei  der  Normaltemperatur  an  das  Kühlwasser 

abgegebene  Wärmemenge  verstanden  wird,  so  findet  sich  unser 

W 
Verhältnis  -^  folgendermaf sen : 
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Zunächst  ist:  AL  =  Q —  W.   Substituieren  wir  für  Q  aus  obiger 

T  (T        \ 

Beziehung  den  Wert  (>  =^  PF-^,  so  wird:  4L=  ^(-7^ — 1  joder 

AT         iÄziT,—  T\  W         AT 

AL  =  Wy — y  -  ),  woraus:  x""  r^Ty 

Wenn  hingegen  die  Expansion  bei  möglichst  hohen  Tempe- 
raturen stattfinden  soll,  so  lälst  sich  die  Sache  folgendermalsen 
betrachten. 

Denken  wir  zunächst  an  die  Expansion  einer  verdampfenden 
Flüssigkeit,  nehmen  wir  z.  B.  an,  in  einem  CyUnder  befinde 
sich,  durch  einen  Kolben  abgeschlossen,  die  Gewichtsmenge 
If  Kilogramm  einer  Flüssigkeit  in  tropfbarer  Form  von  T,®.  Indem 
wir  den  Kolben  vorwärts  schieben,  also  den  Druck  vermindern, 
veranlassen  wir  eine  Verdampfung.  Sie  geschehe  das  einemal 
in  der  vorhin  beschriebenen  durch  die  Kurven  AB  und  BC 
fixierten  Weise,  das  anderemal  aber  bei  möglichst  hohen  Tempe- 
raturen (resp.  Spannungen),  so  dals  wir  für  die  Veränderungen 
des  Druckes  die  direkte  Kurve  A  C  erhalten. 

Der  Endzustand  ist  in  beiden  Fällen  derselbe.  Ein  gleiches 
Volumen (v  —  v,)  ist  mit  Dampf  von  gleicher  Temperatur,  also 
von  gleicher  innerer  latenter  Wärme  angefüllt.  Folglich  können 
sich  die  von  dem  abzukühlenden  Körper  aufgenommenen  Wärme- 
mengen nur  unterscheiden  durch  die  Differenz  der  Expansions- 
arbeit, welche  auf  beiden  Wegen  verrichtet  wurde.  Nennen  wir 
die  der  Kurve  A  C  entsprechende  vom  vermittelnden  Körper  auf- 
genommene Wärmemenge  Wu  bezeichnen  wir  femer  die  den  ver- 
schiedenen Volumveränderungen  entsprechenden  Arbeitswerte  wie 
folgt: 

L,  =  Kompressionsarbeit  von  C  nach  Z>; 

Zf,  =  Kompressionsarbeit  DA; 

Lg  —  Expansionsarbeit  AB; 

L4  =  Expansionsarbeit  B  C; 

Lft  =  Expansionsarbeit  A  C; 

L  =  Li  -f-  L2  —  Li  —  Li ; 

V=L,^L,  —  L,, 

Nehmen  wir  femer  an,  von  jedem  Kilogramm  der  Flüssig- 
keit sei  ein  Teil  =  xkg  (ic  =  )> spezifische  Dampfmenge«)  verdampft, 
und  die  innere  latente  Wärme  eines  Kilogrammes  Dampf  von 


Digitized  by 


Google 


Prinzipien  und  Systeme  der  Kftlteerzeugungsmaschinen.  gl 

T^  sei  =  Q^  so  ist  die  gesamte  innere  latente  Wärme  Q,  im  End- 
zustand: Qi  =  MxQ.  Neben  der  Wärmemenge  ^i  wurde  das 
einemal  entzogen  das  Äquivalent  der  Arbeitswerte  Zr«  -f  Z. ,  das 
anderemal  das  Äquivalent  der  Arbeit  üs;  in  beiden  Fällen  aber 
war  zur  Reduktion  der  Temperatur  des  vermittelnden  Körpers 
von  r,  auf  T  eine  gleiche  Wärmemenge  Qi  erforderlich,  so  dafs 
wir  finden:  W=  Q,  — Q,  + Ä(L,  + L,)  und:  W'=Q^—Q,+ 
+  ÄLt ;  daraus  erhalten  wir  das  Verhältnis  der  entzogenen  Wärme- 
mengen zu  den  zu  verrichtenden  Arbeitsgröf sen : 

W^  Q.-Q,  +  A(L,-{-L,) 

L  Li  -|-  ia  —  Li  —  Li 

und 

W  _Q,—  Q,  +  ALs 
V         L,  +  L,  —  L, 

Substituieren  wir  die  Werte         .       =  D  und :  A  +  ü,  =  C, 


so  wird: 


W 


d+(U  +  l:)        w^  _d  +  u 

AL~  C—[L,-\-L)  AU~C—L, 


Wir  ersehen  daraus  ohne  weiteres,  dafs 

TT'       W 

-jT>-j^y  da  ja  ig  > i,  +  L,. 

Dasselbe  läfst  sich  bei  Annahme  eines  permanenten  Gases 
nachweisen. 

Da  hier  die  ganze  zugeftihrte  Wärmemenge  W  oder  TT*  in 
Arbeit  verwandelt  wird,  und  da  zur  Abkühlung  des  Gases  selbst 
das  Äquivalent  der  Arbeit  L^  demselben  entzogen  werden  mufste, 
so  findet  sich: 

W  =  AL,\mA  W'=^A{L,  —  L,) 

und  die  Vorhältnisse 

W^  _       AL, 

Li         -£'1  "f"  •"! -"8 J-i, 

und 

TT'  _  A(L,-  Ls) 
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oder 

Ai~C-(^+Iy,)  AL'~  C—L,' 

Wir  ersehen  auch,  dals  überhaupt  unser  Verhältnis  ein 
Maximum  wird,  wenn  mr  L^  möglichst  grofs  machen.  Da  wir 
nun  unserer  Annahme  gemäfs  bei  Expansion  nach  Kurve  A  C 
(d.  h.  unter  Gleichhaltung  der  Temperaturen  des  vermittelnden 
und  des  abzukühlenden  Körpers)  thatsächlich  die  höchst  mög- 
lichen Spannungen  erhalten,  so  ist  der  Prozels,  welcher  durch 
die  drei  Kurven  ÄQ  CD  und  DA  dargestellt  ist,  als  der  voll- 
kommenste und  günstigste  für  Maschinen  zur  Wärmeentziehung 
bei  niedrigen  Temperaturgraden  zu  betrachten. 

Nachdem  derjenige  KJreisprozefs  gefunden  ist,  welcher  die 
Maximalleistung  liefert,  wird  zunächst  die  Aufgabe  vorhegen, 
einen  rechnerischen  Ausdruck  für  dieselbe  zu  suchen. 

Als  Bedingung  für  dieselbe  fanden  wir,  neben  der  Erhaltung 
möglichst  niedriger  Temperatur  während  der  Kompressionsperiodiö 
die  Gleichhaltung  (resp.  möghchst  kleine  Differenz)  der  Tempe- 
raturen des  vermittelnden  und  des  abzukühlenden  Körpers.  Es 
wird  uns  nun  zur  Untersuchung  des  Prozesses  bekannt  sein 
müssen,  in  welcher  Weise  die  Temperatur  des  abzukühlenden 
Körpers  von  der  entzogenen  Wärmemenge  abhängig  ist.  Die 
technisch  wichtigen  Fälle  lassen  sich  in  dieser  Hinsicht  in  zwei 
Gruppen  teilen:  1.  Die  pro  Temperaturgrad  zu  entziehenden 
Wärmemengen  sind  bei  allen  Temperaturen  gleich  grofs  (z.  B. 
Abkühlung  von  atmosphärischer  Luft).  2.  Diese  Wärmemengen 
sind  bei  verschiedenen  Temperaturen  ungleich  (z.  B.  bei  der  Eia- 
erzeugung).  Wir  betrachten  zunächst  die  Fälle  ad  1  und  zwar 
zunächst  für  eine  verdampfende  Flüssigkeit. 

Der  Prozefs,  welchen  wir  zu  untersuchen  haben,  ist  in  bei- 
stehender Figur  8  durch  die  Kurven  A  C,  CD  und  DA  dargestellt, 
welchen  Kurven  die  Arbeitswerte  jLi,  L^,  und  ij  entsprechen.  Nennen 
wir  wieder  die  Gesamtarbeit,  welche  zu  verrichten  ist,  in  Meter- 
Kilogramm  jLi,  so  wird  dieselbe  sich  finden: 

U  =  L,  +  L,  —  L, .    (1 

Nun  sind  Werte  für  A,  La  und  La  einzusetzen ,  welche  als 
Funktionen  der  beiden  Grenztemperaturen  T  und  J\  erscheinen.  — 
Hierbei  wollen  wir  annehmen,   wir  hätten  es  gerade  mit  einem 
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Kilogramm  des  vermittelnden  und  mit  M  Kilogramm  des  ab- 
zukühlenden Körpers  zu  thuu.  Der  obigen  Voraussetzung  gemäfs 
ist  die  spezifische  Wärme  d  des  letzteren  konstant.  Auch  die 
spezifische  Wärme  c  des  vermittelnden  Körpers  wollen  wir  als 
konstant  betrachten  imd  wollen  unter  Cx  die  auf  den  vermittelnden 
Körper  in  dem  Sinne  reduzierte  spezifische  Wärme  c,  verstehen, 
dafs  ein  Kilogramm  dieses  Körpers  die  Wärmemenge  Ci  aufnehme, 
wenn  durch  Berührung  desselben  mit  M  Kilogramm  des  abzu- 
kühlenden Körpers  die  Temperatur  des  letzteren  um  einen  Grad 
abnimmt,  dals  alsoci  =  Jfc2  sei. 


Flg.  8. 

Die  Kurve  CD  ist  eine  adiabatische  und  es  ergibt  sich  somit 
die  derselben  entsprechende  Arbeit: 

AL,  =  c{T,  —  T)  +  x,Q,  —  XQ% 
Kurve  i)-i  ist  eine  isotherme  und  erhalten  wir: 

AL,  =  Ap,[vx  —  v^. 

Was  endlich  die  Expansionsarbeit  L^^  betrifft,  so  ist  dieselbe 
gleich  den  Äquivalenten  der  den  beiden  Körpern  entzogenen 
Wärmemengen,  also: 

AU  =  c[T,  —  T)  —  x(i  +  c,[T,—  T),       ...    (2 

^)  Wobei :  xi  =  spesifische  Dampfmenge  bei  D, 
(^  =  innnere  latente  Wärme  für  Tx , 

9    ^^^  l>  M  »  »     •*  • 
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wenn,  wie  früher,  angenommen  wird,  dafs  im  Beginne  bei  A  der 
vermittelnde  Körper  in  reiner  tropfbarer  Form,  also  die  spezifische 
Dampfmenge  =  0  sei. 

Substituieren  wir  die  gefundenen  Werte  in  Gleichung  1,  so  wird 
AU  =x,Q,  +  Ap,  {v,  —v,)—c,  [T,—  T) 

Bezeichnen  wir  noch  mit  fjty  die  Differenz  der  spezifischen 
Volumina  des  vermittelnden  Körpers,  einerseits  als  Dampf  von 
Ti^  anderseits  in  tropfbarer  Form,  so  ist  v«  —  Vi  =a;i^i. 

Da  nun  bekanntlich :  Api  /i»  +  9i  =  ^i  =  Verdampfungswärme 
für  die  Temperatur  Ti,  so  erhalten  wir: 

An  =  x^r,—c,{T,  —  T) (3 

Die  spezifische  Dampfmenge  x,  ist  aber  allein  abhängig  von 
den  beiden  Grenztemperaturen.     Wir  wissen  zunächst,  dafs 

(xr  .        T\T,  .. 

da  X  und  Xy,  die  spezifischen  Dampfmengen  an  den  Enden  einer 
reinen  adiabatischen  Kurve  sind.  Was  x  betrifft,  so  würde  es 
sich  finden 


a:  =  (clogn   jt)— . 


wenn  die  Kurve  A  C  ebenfalls  reine  adiabatische  Kurve  wäre.  Da 
die  Wärmezuführung  [c^  für  alle  Temperaturgrade  die  gleiche  ist, 
so  wird  offenbar  nicht  das  Gesetz  der  Kurve,  sondern  nur  die 
Konstante  c  eine  Veränderung  erleiden.  Statt  c[Tx — T)  haben 
wir  {c-\'C^[T^ — T)  in  äulsere  imd  Disgregationsarbeit  zu  ve^ 
wandeln,  so  dafs  wir  schreiben  können: 

(c  +  cO  logn  j^j  — 
Dies  in  Gleichung  4  eingesetzt,  gibt: 

und  wenn  wir  hiervon  für  Gleichung  3  Gebrauch  machen: 

AL'  =  c.  r.  log«  ^-c.ir.-T)     ....     (6 
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Da  fernerhin  die  Wärmemenge  W\  welche  hierbei  dem  ab- 
zukühlenden Körper  entzogen  wird,  sich  findet: 
W'  =  cM{T,  —  T)  =  c,{T,  —  T), 
so  erhalten  wir  die  gesuchte  Maximalleistung: 
W  _  {T,—  T) 

A   Tl  TT 

TAogn^-{T.-T) (6 

Dient  aber  als  vermittelnder  Körper  ein  permanentes  Gas, 

so  findet  sich: 

ÄL,  =  c{T,^  T) 

für  die  adiabatische  Kurve; 

Vi 

für  die  Isotherme,  und  unter  gleichen  Voraussetzungen  für  c  und 
c,,  wie  vorhin: 

•  Ai,  =  (c+cO(r.-r) 

für  die  Expansionsarbeit.    Somit: 

AU  =  ABT,\ogn——c[T,  —  T)    ....    (7 
Es  ist  aber: 

-"="(1)* t« 

da  wiederum  v«  und  Vi  Endwerte  in  einer  reinen  adiabatischen 
Kurve  sind.  Macht  man  für  v  als  Endvolumen  in  dem  Prozefs 
A  C  wieder  die  Betrachtung ,  daf s  das  Gesetz  dieser  Kurve  das- 
jenige der  adiabatischen  Kurve  mit  blofser  Veränderung  der 
Konstante  c  in  (C'\-  c^)  ist,  so  hat  man : 

Somit  wird  Gleichung  8: 

und 

^=©-(l)-=(5)"- 


^)  jK  =  die  Gay -Lussac' sehe  Konstante. 
Soll  war  2,  EiB-  und  Xühlmasclilnen. 
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Durch  Substitution  dieses  Wertes  in  Gleichung  7  erhält  man; 

AD  =  AR  T,  log  n  (^')^=  ^  (T,  —  T) 
oder: 

AL,  =  c,T,\ogn^  —  c^(T,—  T) (9 

Für  das  Verhältnis  der  entzogenen  Wärmemenge  W  zum  Arbeits- 
äquivalent AU  findet  sich  also  derselbe  Wert,  wie  bei  Benutzung 
einer  verdampfenden  Flüssigkeit,  nämlich: 

r,iog„4l-(r.-T) 

Nun  wäre  der  zweite  Fall  zu  untersuchen,  bei  welchem  die 
zu  entziehende  Wärmemenge  nicht  für  alle  Temperaturgrade  die- 
selbe ist.  Es  ist  dies  der  Fall,  den  wir  in  allen  Eismaschinen 
haben.  Zuerst  ist  die  Temperatur  des  Wassers  auf  den  Gefrier- 
punkt' zu  bringen,  sodann  findet  bei  konstanter  Gefriertemperatur 
die  Eisbildung  statt  und  endUch  wird  das  Eis  auf  eine  gewisse 
Temperatur  abgekühlt.  Im  ersten  und  dritten  Teil  haben  wir 
zwar  nahezu  konstante  Wärmemengen  pro  Temperaturgrad  zu 
entziehen.  Da  aber  der  weitaus  gröfste  und  überwiegende  Teil 
bei  konstanter  Temperatur  abgegeben  wird,  so  können  wir  den 
ganzen  Prozels  annäherungsweise  als  identisch  mit  demjenigen 
ansehen,  für  den  wir  oben  die  Maximalleistung  gefunden  haben 

W           T 
fL=T^ («• 

und  welcher  sich  zusammensetzte  aus  zwei  adiabatischen  und 
zwei  isothermischen  Kurven.  Für  die  Beurteilung  der  wirklich 
ausgeführten  Eismaschinen  wird  diese  Annahme  um  so  zutreffen- 
der sein,  als  der  Beharrungszustand  dieser  Maschinen  die  Ent- 
ziehung der  gesamten  Wärme  bei  konstanter  Kühltemperatur 
geradezu  bedingt. 

Eine  tabellarische  Ausrechnung  einiger  Werte  für  die  durch 
die  Gleichungen  6  und  10  ausgedrückten  Maximalleistimgen  für 
verschiedene  Temperaturen  wird  einen  Überblick  einerseits  über 
die  absoluten  Arbeitsäquivalente  bieten,  welche  zum  Betriebe  einer 
theoretisch  vollkommenen  Maschine  erforderlich  wären,  anderseits 
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über  den  Einfluls  des  Umstandes,  ob  die  Wärmeentziehung  gleicb. 
mäfsig  bei  allen  Temperaturgraden ,  oder  nur  bei  niedrigster 
Temperatur  stattfindet.  Es  sei  eine  konstante  Kühltemperatur 
T  =  250  °  (resp.  —  23  ®  C.)  angenommen ,  während  die  Normal- 
temperatur Ti  in  gegebener  Weise  verschieden  sei. 

Tabelle  I. 


ri  = 

252,5 

255 

260 

270 

290 

325 

400 

500 

W'.AL  = 

lon 
202 

50 
102 

25 
50,7 

12,5 
25,7 

6,25 
13,1 

3,33 
7,3 

1,66 
3,95 

1,00 
2,59 

Die  Tabelle  lehrt,  dals  im  Falle  gleichmälsiger  Wärmeent- 
ziehung bei  allen  Temperaturen  die  Maximalleistung  stark  doppelt 
so  grols  ist,  als  bei  der  Wärmeentziehung  bei  konstanter  Kühl- 
temperatur. Es  ist  dieses  Resultat  vollkommen  einleuchtend, 
wenn  man  bedenkt,  dals  die  Aufnahme  eines  gewissen  :» Wärme- 
gewichtes« um  so  mehr  Arbeit  erfordert,  aus  je  tieferer  Tem- 
peratur es  heraufgeholt  werden  muls,  in  derselben  Weise  wie 
eine  Hebemaschine  einen  der  Förderhöhe  entsprechenden  Arbeits- 
konsum hat. 

Der  Untersuchung  ausgeführter  Eismaschinen  werden  wir 
jedoch,  wie  schon  bemerkt,  den  weniger  günstigen  Prozels  (Ab- 
kühlung bei  konstanter  Temperatur)  zur  Bestimmung  der  Maximal- 
leistung zu  Grunde  zu  legen  haben. 

Es  sei  zunächst  in  Tabelle  II  die  Zusammenstellimg  einiger 

W            T 
Werte  dieses   durch  den  Ausdruck  -p=r-  =  -= ^  dargestellten 

Ah  1 1 1 

Maximalverhältnisses   für    verschiedene   Kühl-    und   Normaltem- 
peraturen gegeben. 


Tabell 

e  n. 

*  rp        07a  

Werte  von  W.  AL  iHr  U 

=  Ti  —  273 

= 

50 

10  0 

20« 

500 

1000 

0» 

55,00 

28,30 

14,65 

6,46 

3,73 

~     50 

27,80 

18,87 

11,72 

5,87 

3,55 

-10« 

18,53 

14,15 

9,77 

5,38 

3,39 

-200 

11,12 

9,43 

7,32 

4,61 

3,11 

-400 

6,18 

5,66 

4,88 

3,59 

2,66 

5* 
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Für  kleine  TemperaturdifEerenzen  ist  also  die  in  einer  Eis- 
maschine zu  verrichtende  Arbeit  nur  ein  kleiner  Teil  des  Äqui- 
valentes derjenigen  Wärmemenge,  welche  dem  in  Eis  verwandelten 
Wasser  entzogen  wird,  ein  Umstand,  der  natürlich  für  diese 
Maschinen  von  aulserordentlichem  Vorteile  ist  und  welcher  es 
erklärlich  macht,  dafs  an  vielen  Orten  die  Fabrikationskosten  für 
künstliches  Eis  geringer  ausfallen,  als  die  Transportkosten  für 
»gewachsenes«  Eis. 

Die  wichtigsten  Faktoren  dieser  Fabrikationskosten  lassen 
sich  nun  leicht  für  eine  theoretisch  vollkommene  Eismaschine 
bestimmen. 

Das  Wasser,  welches  in  Eis  verwandelt  werden  soll,  besitze 
eine  Temperatmr  von  10  ®  C.  Die  Temperatur  des  erzeugten  Eises 
betrage  — 3^0.    Die  disponible  Leistung  wird  sonach  sein: 

TTr^_^ 273  —  3 (\c\p%  T 

'^^    424    (273 +  10) -(273 —3)    —  ^'^^^• 

Es  wird  also  jedem  Meter-Kilogramm  verrichteter  Arbeit  eine 
entzogene  Wärmemenge  =  0,05  •  75  Cal.  entsprechen.  Per  Stunde 
und  Pferdestärke  wird  somit  eine  Wärmemenge  Tr=0,05  •  75  •  3600 
dem  Wasser  entzogen  werden.  Da  nun  beim  Übergang  eines  Kilo- 
gramm Wassers  von  0^  in  1  kg  Eis  von  0^  eine  Wärmemenge  von 
79  Cal.  frei  wird,  und  da  der  Temperaturreduktion  von  10  ^  auf 
— 3®  per  1  kg  13  Cal.  entsprechen,  so  mufs  zur  Erzeugung  eines  Kilo- 
gramm Eises  in  unserem  Falle  eine  Wärmemenge  von  79  +  13  == 
=  92  Cal.  entzogen  werden.  Sonach  findet  sich  das  Gewicht  der  pro 
Stunde  und  Pferdestärke  produzierten  Eismenge  M  Kilogranmi 

,^       0,05.75.3600        , ,,  , 
M  =  -'    -gg         -  =147  kg 

oder  in  10  Arbeitsstunden  30  Zentner.  Einen  Kohlen  verbrauch 
von  1,47  kg  Kohlen  per  Stunde  und  Pferdestärke  vorausgesetzt, 
würde  1  Pfund  Kohlen  zur  Erzeugung  eines  Zentner  Eises  genügen. 

Arbeitsprozefs  ansgef&hrter  Eismaschinen. 

Die  wirklich  ausgeführten  Eismaschinen  weisen  höchstens 
10  %  der  eben  genannten  Leistung  auf,  d.  h.,  in  den  besten  Eis- 
maschinen wird  zur  Erzeugung  von  10  Pfund  Eis  mindestens  1  Pfund 
Kohlen  verbraucht.  Da  also  die  EfEektverluste  ^/lo  der  disponiblen 
Leistung  betragen,  so  steht  die  Aussicht  auf  eine  solche  Lösung 
der  in  den  Eismaschinen  vorliegenden  Aufgabe  noch  offen,  durch 


Digitized  by 


Google 


Arbeitsprozefs  ansgeführter  Eismaschinen.  69 

welche  die  Produktionskosten  des  Eises  bedeutend  unter  das 
gegenwärtigoMaTs  heruntergezogen  werden  könnten,  wobei  übrigens 
nicht  zu  verkennen  ist,  dals  ein  grofser  Teil  jener  E£Eektverluste 
durch  Umstände  bedingt  ist,  die  sich  nicht  beseitigen  lassen. 

In  erster  Linie  ist  da  zu  berücksichtigen  der  Umstand,  dafs 
der  vermittelnde  Körper  stets  innerhalb  weiterer  Temperatur- 
grenzen sich  bewegen  mufs,  als  der  abzukühlende.  Um  Wärme 
aufnehmen  zu  können,  muls  der  vermittelnde  Körper  um  eine 
Temperaturstnfe  tiefer  stehen,  als  der  abzukühlende,  um  eine 
Stufe,  welche  abhängig  ist  von  der  Berührungsfläche  und  -Dauer 
und  von  dem  Leitungsvermögen  und  der  spezifischen  Wärme  der 
in  Berührung  kommenden  Körper.  Man  wird  zwar  durch  grolse 
Berührungsflächen  und  durch  langsame  Durchführung  des  Pro- 
zesses die  TemperaturdifEerenz  einzuschränken  vermögen,  immer- 
hin wird  sie  aber  auf  die  Leistung  einen  starken  Einflufs  aus- 
üben. —  Ebenso  wird  während  der  Kompression  die  Temperatur 
nicht  wirklich  derjenigen  des  Kühlwassers  gleich  sein,  sie  wird 
vielmehr  dieselbe  erheblich  überschreiten  und  zwar  wieder  um 
80  mehr,  je  kleiner  die  Berührungsfläche,  je  kürzer  die  Berührungs- 
dauer, je  wärmer  das  Kühlwasser,  resp.  je  geringer  die  Kühl- 
wassermenge ist. 

Statt  der  Temperaturgrenzen  T^  und  T  erhalten  wir  somit 
andere,  die  mit  T«  und  T^  bezeichnet  sein  mögen.  Es  wird  dann 
die  Wärmemenge  Tr«,  welche  per  Meter-Kilogramm  aufgenommen 
wird,  sich  finden: 

ATu 


der  Wärmeverlust: 
mid  der  EfEektverlust: 


W,  =  W—  Wa 

W—  Wa       Tu     Z  —  T 


W        ~  T    To  -Tu 

Als  erste  Bedingung  für  eine  ökonomische  Eismaschine  ist 
also  zu  betrachten,  dafs  man  die  Temperatur  des  vermittelnden 
Körpers  während  der  Expansion  nicht  niedriger  imd  während  der 
Kompression  nicht  höher  halte,  als  es  absolut  notwendig  ist.  Es 
mufs  auf  diese  so  selbstverständUch  scheinenden  Bedingungen  mit 
um  so  gröfserem  Nachdrucke  hingewiesen  werden,  als  dieselben 
vielfach  nicht  erkannt  und  gewürdigt  zu  sein  scheinen.    Die  Er- 
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haltung  der  Expansionstemperatur  auf  möglichster  Höhe  setzt  neben 
den  schon  erörterten  Bedingimgen  bezüglich  der  Berührungsfläche 
u.  s.  w.  voraus,  dafs  auch  die  Temperatin*  des  abzukühlenden 
Körpers  nicht  unter  das  absolut  nötige  Niveau  gezogen  werde. 
Es  erscheint  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  die  Abkühlung  des 
Eises  in  den  Eismaschinen  weit  unter  den  Gefrierpunkt  als  irratio- 
nell. Das  Eis  wird  ja  in  grolsen  Quantitäten  nm*  erzeugt,  um  in 
gewissen  Räumen  eine  gemälsigte  nicht  unter  dem  Gefrierpunkte 
des  Wassers  liegende  Temperatur  dadurch  zu  erhalten,  dals  man 
das  Eis  beim  Schmelzen  die  zu  diesem  Übergang  erforderliche 
Wärme  seiner  Umgebung  abnehmen  läfst. 

Wenn  auch  einige  Grade  unter  Null  dem  Eise  die  nötige 
Konsistenz  und  Transportfähigkeit  zu  verleihen  geeignet  sind,  so 
mufs  doch  der  Prozels  in  solchen  Eismaschinen,  welche  das  Eis 
mit  viel  niedrigerer  Temperatur  liefern,  vom  Standpunkte  der 
Ökonomie  aus  geradezu  als  fehlerhaft  bezeichnet  werden.  Während 
häufig  zur  Beleuchtung  der  VortrefElichkeit  einer  Maschine  ge- 
rühmt wird,  sie  arbeite  mit  so  und  so  niedrigen  Temperaturen, 
so  sollte  gerade  das  umgekehrte  geschehen  —  es  müfste  nach- 
gewiesen werden,  dafs  sie  Eis  erzeuge,  ohne  dafs  der  Prozefs  sehr 
weit  unter  den  Gefrierpunkt  des  Wassers  greife.  Denn  jene  An- 
preisung ist  nichts  anders,  als  der  sichere  Nachweis  dafür,  dafs 
die  Maschine  viel  Arbeit  konsumiert.  Allerdings  können  dadurch 
ihre  Dimensionen  kleiner  und  die  AnschafEungskosten  geringer 
ausfallen,  allein  dieser  Vorteil  wird  im  allgemeinen  gegen  den 
Nachteil  der  belasteten  Betriebskosten  verschwinden.  —  Die  nach- 
stehenden Zahlen  werden  das  Gesagte  weiter  hervortreten  lassen. 
Es  sei  vorausgesetzt,  dafs  während  der  Kompression  der  vermit- 
telnde Körper  durch  das  Kühlwasser  auf  der  Temperatur  -|-  17  ^  C. 
erhalten  werde,  und  es  soll  berechnet  werden,  welche  Quantitäten 
von  Kälte  und  welche  Gewichtsmengen  Eis  pro  Stunde  und  Pferde- 
stärke aus  Wasser  von  12^0.  in  einer,  ohne  sonstige  Verluste 
arbeitenden  Eismaschine  erzeugt  werden  können,  wenn  die  Tem- 
peraturen T^  des  Eises  in  gegebener  Weise  verschieden  sind,  wobei 
angenommen  werde,  die  TemperaturdifEerenz  zwischen  dem  Eis 
und  dem  vermittelnden  Körper  betrage  konstant  5^0.  —  Es 
findet  sich  die  gesuchte  Gewichtsmenge  Eis  wie  folgt:  die  pro 
Stunde  und  Pferdestärke  vom  vermittelnden  Körper  aufgenommene 
Wärme  ist: 
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75  •  3600  [273  —  (t  +  5)] 
^  ~        424  [17  —  (t  +  5)] 

Zur  Erzeugung  des  Eises  von  t  <>  brauchen  wir  pro  Kilogramm 
eine  Wärmemenge  ^  =  (12  — 1-{-  79)  Calorien. 
Folglich  findet  sich: 

ri_Q  _^ö■  3600 ■  [273  —  (r  +  5)] 
q  424(22  — r)  (91  — r) 


T  = 

0« 

-5«     —100 

—  löo'     —20» 

7885 
86,6 

6322      5233 
65,9   ,    51,8 

4440   1    3838 
42,0       34,6 

Dieselbe  Arbeitsleistung  liefert  also  einmal  86,6  kg  Eis  von 
0  ^  und  dann  34,6  kg  Eis  von  —  20  ^.  Beim  Schmelzen  im  Kühl- 
raum werden  beide  Quantitäten  folgende  Wärmemengen  binden 
(effektive  »Kälteerzeugung«):  7885  —  86,6  •  12  =  6846  Cal.,  gegen- 
über 3838  —  34,6  •  12  =  3423  Oal. 

Nehmen  wir  aber  an,  das  Eis  zwar  werde  (bei  sonst  gleichen 
Verhältnissen)  mit  einer  Temperatur  von  —  5^  erzeugt,  es  sinke 
jedoch  die  Temperatur  t  des  vermittelnden  Körpers  viel  tiefer,  so 
muls  natürlich  die  Wirkung  eine  analoge  sein. 


*= 

-lO* 

—  150     _2oo 

—  300 

—  400 

6822 
65,9 

5233 
61,8 

4440 
42,0 

3360 
35,0 

2660 
27,7 

Während  die  Erhaltung  der  Temperatur  T  auf  möglichster 
Höhe  nur  von  der  Konstruktion  der  Maschine  abhängig  ist,  so 
kann  die  Erhaltung  der  Kompressionstemperatur  auf  niedriger 
Höhe  durch  die  Abhängigkeit  dieser  Höhe  vcn  der  Kühlwasser- 
menge grofse  Schwierigkeiten  darbieten.  Es  können  die  Betriebs- 
kosten durch  die  Beschaffung  dieser  Kühlwassermenge  stark  be- 
einflufst  werden.  Wie  sehr  aber  die  Leistimg  der  Maschine 
durch  das  Erhalten  auf  der  niedrigsten  Temperatur  begünstigt 
wird,  welche  bei  einer  gewissen  disponiblen  Kühlwassermenge 
möglich  ist,  mag  aus  folgenden  Zahlen  anschaulich  werden.  Die 
Expansionstemperatur  ^  sei  zu  —  10®  angenommen  (die  Eistem- 
peratur t= —  5®),  die  Kompressionstemperatur  <i  variiere  in  ge- 
gebener Weise;  dann  wird: 
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75    3600  (273 +  <) 
^~       424(<.+  10) 

Q      75  •  3600  (273  +  f) 
q~    424  (<,  +  10)  96 


fe  = 

150 

20« 

300 

400 

500 

6720 
70 

5568 
58 

4176 
43,5 

3860 
35 

2784 

SeUufsfolgerimgeii. 

I.  Für  alle  auf  dem  Prinzipe  der  Expansion  beruhenden 
Kühlvorrichtungen  gelten  folgende  Sätze: 

1.  Die  disponible  Leistung  *)  einer  Kühlvorrichtung  ist  nahezu 
umgekehrt*)  proportional  der  Differenz  zwischen  der  Normal- 
temperatur Ti  und  der  Kühltemperatur  T. 

2.  Die  disponible  Maximalleistung  wird  erreicht  durch  eine 
Kühlmaschine,  bei  welcher  die  dem  abzukühlenden  Körper  ent- 
zogene Wärmemenge  bei  allen  Temperaturgraden  zwischen  Ti  und 
T  gleich  grofs  ist. 

Es  findet  sich  dann  dieselbe: 

W  _  [T,—  T) 

ATj  t 

TAogn^-[T,-T) 

3.  MuTs  die  Wärme  bei  konstanter  Kühltemperatur  entzogen 
werden,  so  findet  sich  die  disponible  Leistung: 

W  _       T 
ÄL~  Z—T 

n.  Anwendimg  der  atmosphärischen  Luft:  Vorteil:  Für 
Abkühlimg  gewisser  Räume  kann  die  Luft  ohne  vermittelnden 
Körper  dem  Abkühlungsprozels  imterworfen  werden. 

Nachteile:  1.  Das  geringe  Wärmeleitungsvermögen  bedingt 
grofse  Kühlflächen. 

0  Unter  der  Leistung  ist  verstanden  das  Verhältnis  der  dem  abzuküh- 
lenden Körper  entzogenen  Wärmemenge  W  zu  dem  Wärmeäquivalent  AL 
der  in  der  Maschine  zu  verrichtenden  Arbeit. 

')  FQr  Maschinen  von  gleicher  Kühltemperatnr  ist  die  Proportionalität 
im  Falle  3  eine  vollständige. 
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2.  Die  Erhaltung  der  Normaltemperatur  während  der  Kom- 
pression ist  fast  unerreichbar. 

HE.   Anwendung  verdampfender  Flüssigkeiten  in  Pumpen: 
Vorteile;    1.  Es  können  Körper  von  grofser  spezifischer 
Wärme  engewendet  werden. 

2.  Die  Temperaturen  lassen  sich  leicht  dem  vollkommenen 
Kreisprozesse  entsprechend  regulieren. 

Nachteile:  1.  Das  Verhalten  flüchtiger  Flüssigkeiten  in 
den  Pumpen  bietet  Schwierigkeiten  dar. 

'   2.  Die  äulseren  Widerstände  können  sehr  bedeutende  Arbeits- 
verluste bedingen. 

3.  Materialverluste  durch  Undichtheiten. 

IV.  Anwendung  verdampfender  und  absorbierender  Flüssig- 
keiten in  Verbindung  mit  einem  Destillierapparat. 

1.  Vorteile:  Alle  beweglichen  Teile  und  die  Materialverluste 
fallen  weg. 

2.  Nachteile:  Der  Prozefs  ist  ein  sehr  unvollkommener, 
und  deshalb  die  Möglichkeit  einer  Annäherung  an  die  disponible 
Leistimg  unmöglich.  € 

Ülier  den  Wirkungsgrad  der  gebräuchlichsten  Eismaschinen 

stellt  Prof.  Linde  in  einer  zweiten  Abhandlimg  (Bayer.  Industrie- 
und  Gewerbe-Blatt  1871)  weitere  Berechnungen  auf,  die  wir  nach- 
stehend folgen  lassen. 

»Bezüghch  der  Umstände  und  Gründe,  welche  bei  den  drei 
Gattungen  von  Eismaschinen  —  der  Windhausen' sehen  Luft- 
expansionsmaschine, der  Siebe'schen  Äthermaschine  und  der 
Carre'schen  Absorptionsmaschine  —  den  niedrigen  Wirkungs- 
grad verschulden,  muls  man,  ähnlich  wie  bei  den  Wärmekraft- 
maschinen, unterscheiden  den  calorischen,  den  effektiven  und  den 
ökonomischen  Wirkungsgrad.  Unter  dem  »calorischen«  Wir- 
kungsgrad 7]^  verstehen  wir  das  Verhältnis  der  theoretischen  (in- 

W 

dizierten)  Leistung  -j-—  (so  weit  sie  von  dem  calorischen  Arbeits- 
prozesse, also  ohne  Berücksichtigung  der  schädlichen  Widerstände 
und  sonstigen  Verluste  abhängig  ist)  zu  der,  bestimmten  Tem- 
peraturgrenzen  r  und  Ti  entsprechenden,   disponiblen  Leistung 

W 
-j-yT.     Der  »efEektive«   Wirkungsgrad  ijc  ist   das  Verliältnis  der 
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effektiven  Leistung  -r—-  zu  -jy.  Der  »ökonomische«  Wirkungs- 
grad i;  endlich  ist  das  Verhältnis  der  effektiven  Leistung  zum 
Maximum  der  disponiblen  Leistung,  d.  i.  zu  derjenigen  disponiblen 
Leistung,  welche  den  möglichst  günstigen  (engen)  Temperatur- 
grenzen entspricht. 

A.  Oalorischer  Wirkungsgrad. 

Als  die  erste  Frage  wird  ins  Auge  zu  fassen  sein:  Sind 
die  Prozesse,  welche  in  diesen  Maschinen  ausgeführt  werden,  prin- 
zipiell richtig?  Wir  haben  zu  dem  Zwecke  den  oben  als  gün- 
stigsten Prozels  bezeichneten  zum  Anhaltspunkte  zu  w&hlen  und 
Vergleiche   anzustellen.     Li   einer  früheren  Abhandlung  wurde 


Flg.  9. 

bereits  ausgeführt,  bei  der  Ammoniakmaschine  mit  Absorption 
habe  die  Ersetzung  der  Kompressionspumpe  durch  einen  Destil- 
lationsapparat zur  Folge,  dals  der  Wärme  verbrauch  in  zweierlei 
Richtung  erhebhch,  gegenüber  demjenigen  einer  zum  Betriebe 
einer  »vollkommenen«  Eismaschine  dienenden  Dampfmaschine, 
gesteigert  werde  und  zwar  1.  dadurch,  dals*  der  Destillations- 
apparat  wie  eine  Volldruckdampfmaschine  arbeite,  und  2.  dadurch, 
dals  das  Absorptionswasser  (welches  etwa  20  mal  das  Ammoniak- 
gewicht übertrifft)  in  dem  Destillationskessel  mit  erwärmt  werden 
müsse.    Da  diese  Steigerung  des  Wärmeverbrauchs  zum  mindesten 
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eine  dreifache  ist  (ohne  Berücksichtigung  irgend  eines  sonstigen 
Verlustes),  so  beträgt  die  theoretische  Leistung  der  Ammoniak- 
maschine  von  vornherein  höchstens  30  %  der  disponiblen  Leistung 
und  es  kann  deshalb  von  dieser  Gattung  von  Apparaten  ein  wirk- 
lich günstiger  Wirkungsgrad  trotz  aller  etwaigen  Verbesserungen 
nicht  erwartet  werden. 

Li  der  Luftexpansionsmaschine  ist  der  Arbeitsprozefs  fol- 
gender: 1.  Kompression  nach  der  adiabatischen  Kurve.  2.  Kom- 
pression bei  (nahezu)  konstantem  Volumen.  3.  Expansion  nach 
der  adiabatischen  Kurve.  4.  Expansion  bei  konstantem  Drucke. 
Die  beiden  Prozesse  ad  1  und  3  entsprechen  demnach  dem  voll- 
kommenen Kreisprozesse,  während  die  beiden  andern  Prozesse 
insofern  von  demselben  abweichen,  als  sie  bei  konstanter  Tem- 
peratur stattfinden  sollten.  In  Fig.  9  ist  dieser  abweichende  Ejreis- 
prozels  dargestellt. 

Für  diesen  Kreisprozefs  findet  sich  das  Verhältnis  der  dem 
abzukühlenden  Körper  entzogenen  Wärmemenge  W^  zu  dem  Äqui- 
valent der  verbrauchten  Arbeit -4  L»  folgendermafsen : 

Bedeutet  c  die  spezifische  Wärme  der  Luft  (bei  konstantem 
Volumen),  iZ  die  Gay -Lussac 'sehe  Konstante,  und  werden  die 
(absoluten)  Temperaturen,  sowie  die  Volumina  mit  der  in  Fig.  9 
fixierten  Bezeichnung  eingeführt,  so  findet  sich: 

AU  =  c(T^—  T^-  c[T,  —  T)  —  AB{%  —  T). 

Hierbei  ist: 

Vi 

und 

wenn  fc  =  1,41   das  Verhältnis  der  Wärmekapazitäten  bei  kon- 
stantem Volumen  und  bei  konstantem  Drucke  bedeutet. 
Fernerhin  ist: 

Diesen  Wert  in  obige  Gleichung  eingesetzt: 
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oder,  da: 

ÄL...cT.[{^)'.-q-c.T(^-l) 

Die  (während  der  Expansion  bei  konstantem  Druck)  entzogene 
Wärmemenge  ist: 

TT,  =  ck{T,  —  T)=r-  cät(~-  —  l) 
Das  gesuchte  Verhältnis  findet  sich  also: 


-4(t)'-']-M^-^) 


Man  sieht,  dals  die  Leistung  durch  das  Verhältnis  der  Tem- 
peraturen Ti  und  T  und  der  Volumina  Vj  und  Vi  bedingt  ist.  In 
nachstehender  Tabelle  sind  einige  Werte  desselben  ausgerechnet, 
sowie  der  jeweilige   günstigste   calorische  Wirkungsgrad: 

TTx  ÄL 


W 
AL 

Vtmoje 

2 

1,6 

1,8 

1,2 

^.  =  »»0            244 

r  =  250      ;     ' 

3,21 

3.64 

3,23 
4,67 

5,00 

0,786 

^'  =  2^    ;  <»22 

r.-=260        1     ^'^ 

1 

4,57      1       5.57 

i 

8,66 

0,696 

r.  =  280     1 

r=270       ]     *'^^ 

7,61 

10,66 

7,53 

27,00 

0,895 

Für  weit  auseinanderliegende  Temperaturgrenzen  sind,  wie 
diese  Zahlen  lehren,  die  Effektverluste  bei  richtiger  Wahl  der 
Volumverhältnisse  zwar  mälsige,  aber  die  disponible  Leistung 
selbst  und  deshalb  der  ökonomische  Wirkungsgrad  ist,  wie  unten 
des  weiteren  besprochen  werden  soll,  in  solchem  Falle  gering. 
Untersucht  man  nun,  ob  der  Prozels  in  der  Luftexpansions- 
maschine nicht  prinzipiell  verbessert  werden  könnte,  ob  es  nicht 
möglich  sei,  statt  bei  konstantem  Volumen  zu  komprimieren  und 
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bei  konstantem  Drucke  zu  expandieren,  dies  bei  konstanter  Tem- 
peratur auszuführen,  so  stölst  man  auf  die  Schwierigkeit,  dals 
wegen  der  geringen  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Luft  die  Wärme- 
abgabe an  das  Kühlwasser  und  die  Wärmeaufnahme  von  dem 
abzukühlenden  Körper  nicht  im  Cylinder  selbst,  sondern  in  aulser- 
halb  liegenden  Bäimien,  nicht  blols  während,  sondern  auch 
nach  Ausführung  der  Kompression  und  Expansion  stattfinden 
mufs.  Wenn  auch  eine  Verbesserung  der  Luftexpansionsmaschine 
gegenüber  der  Windhausen'schen  Konstruktion  nicht  undenkbar 
ist,  so  kann  doch  für  enge  Temperaturgrenzen  von  dieser  Maschine 
ein  sehr  günstiger  Wirkungsgrad  niemals  erwartet  werden.    In 


Fig.  10. 

der  vorstehenden  Darlegung  ist  noch  unberücksichtigt  geblieben, 
dafs  Windhausen  einen  Teil  der  durch  die  Expansion  auf  eine 
niedrige  Temperatur  gebrachten  Luft  zur  Abkühlung  der  kom- 
primierten Luft  im  »Vorkühlerc  verwendet,  wodurch  ein  weiterer 
Effektverlust  herbeigeführt  wird,  welcher  dem  Verhältnis  der  in 
den  Vorkühler  gelangenden  Luft  zur  gesamten  Luftmasse  im 
Expansionscyhnder  entspricht. 

Die  Äthermaschine  führt  (in  umgekehrter  Reihenfolge)  den 
gleichen  Kreisprozefs  aus,  wie  unsere  expandierenden  Dampf- 
maschinen, d.  h.  wir  haben:  1.  Expansion  bei  konstanter  (Ver- 
dampfungs-)  Temperatur.  2.  Kompression  nach  der  adiabatischen 
Kurve.     3.  Kompression  bei  konstanter  (Kondensations-)  Tempe- 
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ratur.  4.  Temperaturvermindening  bei  konstantem  Volumen. 
Nur  dieser  vierte  Teil  des  Prozesses  stellt  also  eine  Abweichung 
von  dem  »vollkommenen«  Elreisprozesse  dar.  Zur  Berechnung 
des  hieraus  resultierenden  Effektverlustes  stellen  wir  folgende 
Untersuchung  an. 

Nehmen  wir  die  spezifische  Wärme  des  Äthers  c  als  konstant 
an,  bezeichnen  wir  mit  x  die  spezifische  Dampfmenge,  mit  r  die 
Verdampfungswäxme,  mit  q  die  innere  latente  Wäitae,  mit  u  die 
Volumdifferenz  von  dampfförmigen  imd  tropfbarem  Äther  bei 
der  Temperatur  T,  benutzen  wir  die  in  Fig.  10  eingetragenen 
Bezeichnungen  und  Indices  und  legen  die  Gewichtseinheit  Äther 
zu  Grunde,  so  findet  sich  das  Äquivalent  der  verbrauchten  Arbeit: 

J.  Zfi  =  Api  tti  -f-  c  (Ti  —  T)-\-x^Q^  —  XQ  —  Apu. 
Da 

Apu  -\-  Q  =  r  imd  a:  ==  1, 
wird 

AL,  =  c{T,  —  T)  +  x,Q,  —  r. 

Es  ist  aber  bekanntlich 

(r  ,         T,\T, 

a:.  =  (-5r-clogn-^j- 

somit: 

4  A  =  c(T.  -  T)  +  r^- +  c  T.  log „ ^- 

Die  von  dem  abzukühlenden  Körper  aufgenommene  Wärme  W^ 
ist  gleich  der  Verdampfungswärme  r  vermindert  um  die  Wärme- 
menge c  (Ti —  T),  welche  während  der  Temperaturabnahme  bei 
konstantem  Volumen* an  den  Äther  zurückgegeben  wird,  also; 

Tri  =  r— c(Ti  — T). 

W 
Das  Verhältnis  —r-^  findet  sich: 
ALi 

TTx r  —  c{T,—  T) 

Die  Leistung  ist  also  nicht  blofs  von  den  Temperaturgrenzen, 
sondern  auch  davon  abhängig,  in  welchem  Verhältnis  die  spezi- 
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fische  Wärme  zur  Verdampfungswänne  steht.  Je  gröfser  ver- 
bal tnismälsig  dieVerdampfungswänne  ist,  desto  grölser  die  Leistung. 

Bei  Äther  ist  das  Verhältnis  -  ungefähr  gleich  200,  dagegen  bei 

c 

Wasserdampf  bekanntlich  ungefähr  550,  so  dals  bei  sonst  gleichen 

Verhältnissen    der  Wasserdampf   eine   höhere  Leistung   ergeben 

würde.     Untersucht  man,  bei  welchen  Temperaturen  das  Ver- 

W   AL 
hältnis  ijc  =  T=^  -jy-  ein  Maximum  wird ,  so  findet  man ,  dals 

T 

dies  der  Fall  ist,  wenn  T,  —  T  =^  T^  log»  -^  ist.  Setzen  wir  z.  B. 

T=265,  nehmen  wir  also  eine  Kühltemperatur  von  — 8^0. 
an,  so  findet  sich  hieraus:  11  ==  294,  also  eine  Normaltemperatur 
von  21  °  0.    In  nachstehender  Tabelle  sind  für  Äther  die  Werte 

-jy-,  sowie   die   entsprechenden   calorischen  Wirkungsgrade   für 

einige  Temperaturgrenzen  ausgerechnet: 


800 
250 

290 
260 

285 

265 

280 
270 

Wx 

3,98 

7,92 

10,35 

18,275 

W 
AL" 

5,00 

8,66 

13,25 

27,00 

Vc    = 

0,786 

0,914 

0,781 

0,677 

Wenn  für  diejenigen  Temperaturgrenzen,  welche,  wie  man 
unten  erkennen  wird,  für  die  Eismaschinen  gerade  die  geeig- 
netsten sind,  der  Wirkungsgrad  ein  nicht  unbefriedigender  ist, 
so  mufs  dennoch  gefragt  werden,  ob  nicht  durch  eine  prinzipielle 
Verbesserung  des  Prozesses  der  Verlust  vermindert  oder  ganz 
beseitigt  werden  könnte.  Eine  Vermindenmg  ist  denkbar  bei 
Anwendung  einer  solchen  Flüssigkeit  statt  des  Äthers,  bei  welcher 

das  Verhältnis  -  ein  gröfseres  ist.  Es  ist  aber  auch  eine  Verän- 
derung des  Ejreisprozesses  denkbar,  durch  welche  derselbe  dem 
vollkommenen  völlig   gleich  gemacht  werden   könnte,   so   dals 
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ije  =  -^  -Tj-  =  1  würde.  Wenn  nSlmlich  der  bei  der  Temperatur 

Ti  im  Kondensator  verdichtete  Äther  statt  im  tropfbaren  Zustande 
in  den  Verdampfungsraum  überzuströmen,  wobei  er  an  letzteren 
die  Flüssigkeitswärme  c  {Ti  —  T)  abgibt ,  in  den  Cylinder  einge- 
leitet würde  und  dort  (getrennt  von  dem  Kondensator)  bis  zur 
Verdampfungstemperatur  T  expandierte,  worauf  während  der 
weiteren  Expansion  Kommunikation  mit  dem  Verdampfungsraum 
hergestellt  würde,  so  hätte  man  allerdings  den  vollkommenen 
Ejreisprozefs.  Einer  solchen  Durchführung  des  Vorganges  stehen 
keinerlei  wesentliche  Schwierigkeiten  im  Wege. 

Es  wird  aus  vorstehender  Darlegung  unschwer  zu  erkennen 
sein,  dafs  in  bezug  auf  die  theoretische  Vollkonmienheit  des 
Arbeitsprozesses  die  letztbesprochene  Gattung  von  Maschinen  den 
entschiedenen  Vorzug  verdient. 

B.  Effektiver  Wirkungsgrad. 

Zur  Bestimmung  der  effektiven  Leistung  der  Eismaschinen 
wird,  nachdem  die  calorische  Leistung  derselben  bekannt  ist,  vor 
allem  die  Frage  nach  den  »schädlichen  Widerständen«  beant- 
wortet werden  müssen.  Wenn  diese  Beantwortung  bei  dem  Mangel 
an  experimentellen  Erfahrungen  auch  nicht  ins  einzelne  und  mit 
Genauigkeit  durchführbar  ist,  so  läfst  sich  doch  im  allgemeinen 
ein  Überblick  über  die  relative  Grölse  der  resultierenden  Arbeits- 
verluste gewinnen.  Der  Carre'sche  Apparat  nimmt  hier  wiederum 
eine  exzeptionelle  Stellung  insofeme  ein,  als  von  »schädlichen 
Widerständen«  höchstens  in  bezug  auf  die  kleine  Pumpe  die  Rede 
sein  kann,  welche  die  gesättigte  Lösung  in  den  Kessel  zurück- 
führt. Die  wichtigsten  schädlichen  Widerstände,  wie  wir  sie  in 
den  Arbeitscylindem  der  Äther-  und  der  Luftexpansionsmaschine 
haben,  fallen  vollständig  weg.  Wir  haben  also  nur  die  beiden 
letzteren  Gattungen  von  Maschinen  ins  Auge  zu  fassen.  Die 
Reibungen  des  Kolbens  und  der  denselben  bewegenden  Teile 
kommen  hierbei  besonders  in  Betracht.  Diese  Reibungen  pflegt 
man  bei  ähnlichen  Maschinen  auf  die  Kolbenfläche  zu  beziehen 
und  den  Arbeitsverlust  infolge  der  schädlichen  Widerstände  dem 
Volumen  des  Cylinders  proportional  zu  setzen.  Ist  L^  dieser 
Arbeitsverlust  pro  Hub,  V  das  Cylindervolumen,  /  der  schädliche 
Widerstand  pro  Quadrateinheit  Kolbenfläche,  so  findet  sich  also : 
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V  =/  F.  Wir  haben  also  die  Dimensionen  der  beiden  Maschinen- 
gattungen zu  vergleichen.  Zu  dem  Zwecke  soll  untersucht  werden, 
welche  Wärmemenge  ein  Kubikmeter  des  vermittelnden  Körpers 
von  dem  abzukühlenden  Körper  aufzunehmen  vermag. 

In  der  Luftexpansionsmaschine  hat  man  am  Ende  der  Ex- 
pansion Luft  von  atmosphärischem  Druck  bei  der  Temperatur  T. 
Diese  Luft  tritt  in  den  »Refrigeratorc ,  nimmt  von  dem  abzu- 
kühlenden Körper  Wärme  auf  und  erhöht  hierdurch  ihre  Tem- 
peratur auf  T\  wobei  T^  selbstverständlich  unter  der  Temperatur  T^ 
des  abzukühlenden  Körpers  bleiben  muls.  Wird  letztere  gleich 
—  3  °  C.  gesetzt  und  angenommen,  die  Differenz  T*  —  T«  betrage 
5*^C. ,  so  hat  man  pro  Kubikmeter  Luft  eine  Wärmeaufnahme 
Q  =  y  Cp  (265  —  T),  wenn  y  die  Dichtigkeit  und  %  die  spezifische 

'p        353 


Wärme  bei  konstantem  Drucke  bedeutet,  oder  da  y 


RT 


und  Cp  r^  0,2375 :    Q  == 
folgende  Zahlenwerte: 


79  ( — ^  —  l  j.     Diese   Gleichung   liefert 


T  — 273  = 

-100 

-13» 

-16« 

-  20« 

-300 

Ö  = 

0,601 

1,517 

2,457 

8,745 

5,064 

•7.= 

0,027 

0,070 

0,116 

0,176 

0,262 

Nimmt  man  die  Summe  der  schädlichen  Widerstände  (auf 
den  Kolben  bezogen)  zu  Vs  Atm.  an,  so  ist  der  entsprechende 
Arbeitsverlust  pro  Kubikmeter  U  =  1292  mkg  und  die  effektive 
erforderliche  Arbeit  pro  Kubikmeter: 


L,=  -  +  L^  = 


Q    Ti  —  T 


rie  VeÄ  T 

Vergleicht  man  dieselben  mit  der  theoretisch  erforderlichen  Arbeit, 
so  findet  sich  der  effektive  Wirkungsgrad: 

Q[T.-T) 

Ve  —  -Q 

Jl(21  —T)  +  TÄIJ 

Bei  Einsetzung  von  Ti  =  300,  d.  i.  bei  einer  oberen  Temperatur 
von  27  ®  0.  ergeben  sich  für  ij«  die  oben  eingetragenen  Zahlen- 
werte,  aus  denen,  man  erkennt,    dals  Windhausen   geradezu 

Schwärs,  Eis-  und  KühlmBachinen.  Q 
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genötigt  ist,  mit  T  weit  herunter  zu  gehen,  und  dafs  selbst  bei 
einer  Kühltemperatur  von  — 30  *>  die  schädlichen  Widerstände 
allein  viel  mehr  Arbeit  konsumieren,  als  der  eigentliche  Arbeits- 
prozels  selbst.  Es  hegt  auf  der  Hand,  dafs  dieser  efEektive 
Wirkungsgrad  durch  Erhöhung  des  Luftdruckes  verbessert  werden 
könnte,  worunter  allerdings  die  Einfachheit  in  der  Anordnung 
des  Refrigerators  leiden  würde. 

Was  die  Äthermaschine  betrifft,  so  ist  die  Wärme,  welche 
durch  einen  Kubikmeter  Dampf  von  der  Temperatur  T  dem  ab- 
zukühlenden Körper  entzogen  ist,  gleich  der  Verdampfungswärme  r 
eines  Kubikmeters  vermindert  um  die  Differenz  der  Flüssigkeits- 
wärrae  c  [Ti —  T).  Es  berechnen  sich  hieraus  für  Q  und  für  r;^ 
folgende  Werte,  wenn  T,  wieder  =-  300  gesetzt  wird : 


T— 273=     ;      —100      '      —150 


q=  31,5         I      26,2 


—  20» 


18,7 


/y.=     I        0,385      1        0,3ö8      |       0,431 

Man  erkennt,  wie  viel  günstiger  sich  die  Äthermaschine  stellt, 
wie  die  Luftexpansionsmaschine.  In  Wirklichkeit  ist  der  Unter- 
schied im  effektiven  Wirkungsgrade  zwischen  beiden  Maschinen 
aus  dem  Grunde  geringer,  weil  T,  bei  beiden  Maschinen  viel 
höher  als  300  °  gehalten  ist.  Ja  es  wird  für  sehr  weit  auseinander- 
liegende Temperaturgrenzen  der  efEektive  Wirkungsgrad  der  Luft- 
expansionsmaschine grölser  werden  können,  als  der  der  Äther- 
masohine,  weil  bei  letzterer  der  calorische  Wirkungsgrad  in 
solchem  Falle  gering,  bei  ersterer  aber  günstig  ausfällt. 

Es  findet  sich  beispielsweise  für  obere  Temperaturen  von 
720  und  97 «  C,  also  für  T,  =  325  und  350  [T  wieder  =  353  gesetzt) 
der  effektive  Wirkungsgrad,  wie  folgt: 


ri  = 

325 

350 

Calorischer  Wirkungsgrad  //c 

für 

Luft 
Äther 

0,78 
0,51 

0,83 
0,40 

Effektiver  Wirkungsgiad  ?> 

Luft 



Äther 

o;2U 

0,400 

0,304 
0,343 
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C.  Maximum  der  disponiblen  Leistung. 

W 
Die  Gleichung    für  die    diponible  Leistung  - 


Ti—T 

zeigt ,  daf s  dieselbe  der  TemperaturdiflEerenz  Ti  —  T  umgekehrt 
proportional  ist,  dafs  man  also  zur  Erzielung  eines  möghchst 
günstigen  ökonomischen  Effektes  diese  Temperaturdifferenz  auf 
das  Notwendigste  beschränken  müsse.  Die  notwendige  Tempe- 
raturdifferenz bestimmt  sich  nun  einerseits  aus  der  für  den  abzu- 
kühlenden Körper  geforderten  Kühltemperatur,  anderseits  aus 
der  Temperatur  des  zur  Abkühlung  des  vermittelnden  Körpers 
bei  der  Kompression  dienenden  Körpers,  als  welcher  fast  aus- 
nahmslos Wasser  verwendet  wird.  Für  die  Erzeugung  von  Eis 
speziell  genügt  es  in  der  Regel,  wenn  dasselbe  einige  Grade  unter 
den  Gefrierpunkt  abgekühlt  wird,  so  dals  es  nur  gerade  die 
wünschenswerte  Konsistenz  und  Transportfähigkeit  erhält.  Es 
kann  also  eine  absolute  Temperatur  Tu  von  etwa  270  ®  als  not- 
wendige »Kühltemperatur«  bezeichnet  werden,  während  die  »Normal- 
temperatur« des  Kühlwassers  je  nach  den  lokalen  Verhältnissen 
und  Jahreszeiten  eine  verschiedene  sein  wird.  Aus  diesem  letz- 
teren Grunde  läfst  sich  das  Maximum  der  disponiblen  Leistung 
nicht  in  einer  absoluten  Zahl  ausdrücken. 

Nennen  wir  die  mittlere  (absolute)  Wassertemperatur  eines 
Ortes  To,  so  wird  also  das  Maximum  der  disponiblen  Leistung  im 
Mittel  sich  finden  aus: 

(W\  270 


To— 270 


Nachstehend  sind  die  Zahlenwerte  von 


sowie  die 


entsprechenden   Eisquantitäten    für    einige    mittlere    Wassertem- 
peraturen angegeben: 


r,  -  278  = 

10  0 

120 

U« 

16« 

18» 

20» 

Werthevon(^^)^ 

20,77 

18 

15,88 

14,21 

12,86 

11,74 

Gewichtsmenge  Eis    in 

Kilognunm  pro  Stunde 

und  Pferdestärke 

147 

121,9 

105,3 

91,3 

81,9 
6* 

73,3 
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Man  erkennt  hieraus,  dals  innerhalb  der  Temperaturschwan- 
kungen des  Kühlwassers  von  10  ®  C.  bis  20  ^  0.  die  Eisproduktion 
von  147  auf  73,3  kg  pro  Stunde  und  Pferdekraft  sinkt. 

D.  Effektive  Temperaturgrenzen. 

Thatsächlich  können  die  Temperaturgrenzen  des  Prozesses, 
welchem  der  vermittelnde  Körper  unterworfen  ist,  nicht  mit  den 
eben  besprochenen  zusammen  fallen.  Bei  der  Wärmeaufnahme 
von  dem  gefrierenden  Wasser  muls  die  Temperatur  des  vermit- 
telnden Körpers  um  einen  Betrag  niedriger  sein,  als  die  des 
Eises,  welcher  abhängig  ist:  1.  von  der  Wärmeleitungsfähigkeit 
des  vTörmittelnden  Körpers  und  2.  von  der  Gröfse  der  Berührungs- 
fläche. Ebenso  mufs  bei  der  Wärmeabgabe  an  das  Kühlwasser 
die  Temperatur  des  letzteren  um  einen  Betrag  niedriger  sein,  als 
die  des  vermittelnden  Körpers,  welcher  sich  bestimmt :  1.  aus  der 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  vermittelnden  Körpers,  2.  aus  der 
Grölse  der  Berührungsfläche  und  3.  aus  der  Kühlwassermenge. 

Aus  dieser  Erweiterung  der  Temperaturgrenzen  ergibt  sich 
ein  ökonomischer  EfEektverlust  gegenüber  dem  Maximum  der 
disponiblen  Arbeit,  welcher  dem  Verhältnis  der  TemperaturdiflEe- 
renzen  nahezu  proportional  ist.  Das  Verhältnis  r]t  der  disponiblen 
Arbeit,  welche  den  eflEektiven  TemperaturdiflEerenzen  (Ti  —  T)  ent- 
spricht, zu  dem  Maximum  der  disponiblen  Arbeit  findet  sich, 
wenn  die  absolut  notwendige  TemperaturdifEerenz  mit  To  —  Tu 
bezeichnet  wird: 

_I[  Tq  —  Tu 
''  ~  T„     T,—T 

Hierin  ist  eine  der  wesentlichsten  Ursachen  für  den  niedrigen 
Wirkungsgrad  der  wirklich  ausgeführten  Eismaschinen  zu  suchen. 
Es  gehen  dieselben  offenbar  mit  der  Erweiterung  der  Temperatur- 
differenz weiter,  als  nötig,  und  mufs  daher  vor  allem  von  der 
möglichsten  Einschränkung  dieser  Differenz  eine  Erhöhung  der 
Leistungsfähigkeit  erwartet  werden.  Nachstehend  sind  einige 
Werte  von  rit  unter  der  Voraussetzung  ausgerechnet,  die  mittlere 
Wassertemperatur  sei  14*^  C,  die  Eistemperatur  aber  —  3°  C.  (S.  f.  S.) 
Kühlmaschinen,  welche  mit  gröfseren  Temperatimiifferenzen 
arbeiten,  als  nötig,  verhalten  sich  gerade  so,  wie  Hebemaschinen, 
welche  die  zu  fördernde  Last  auf  grölsere  Höhen  heben,  als  der 
Zweck  es  erheischt. 
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T  = 


263       I       253      I      243 
Ti  =300     '     0,450  0,340     |     0,270 


325      '     0,265     I     0,221  0,186 


350         0,190     !    0,164         0,144 

Am  günstigsten  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht  die  Ab- 
sorptionsapparate. Durch  das  rasche  Anwachsen  des  Ammoniak- 
dampfdruckes bei  höheren  Temperaturen  ist  die  Erhaltung  der 
Temperatur  21  auf  höchstens  25 °C.  geboten,  während  Wind- 
hausen  und  Siebe  beträchthch  höher  gehen.  Die  Kühltem- 
peratur T  scheint  für  normale  Arbeitsleistung  bei  Windhausen 
am  niedrigsten  (etwa  —  30 ®C.)  zu  sein,  bei  Carrö  und  Siebe 
aber  —  25  ®C.  bis — 15*^C.  zu  betragen.  Dem  Umstände,  dals 
Garrä  seine  Temperaturgrenzen  einzuschränken  genötigt  war,  ist 
es  vorzügUch  zuzuschreiben,  dals  sein  Apparat,  trotz  des  sehr 
ungünstigen  calorischen  Wirkungsgrades  den  andern  in  bezug 
auf  Produktion  nicht  nachsteht.  Selbstverständlich  sind  die 
Sch¥nerigkeiten,  welche  sich  der  Einschränkung  der  Temperatur- 
grenzen entgegenstellen,  bei  den  verschiedenen  Maschinengattungen 
nicht  gleich  grols.  Da  der  Wärmeleitungskoeffizient  die  Tempe- 
raturdifEerenzen  mit  bedingt,  so  werden  sich  die  Apparate,  welche 
mit  tropfbar  flüssigen  Körpern  arbeiten,  in  günstigerer  Lage  be- 
finden, als  die  Luftexpansionsmaschine.  Es  mülsten  für  die 
letztere  die  Berührungsflächen  im  »Kühler«  und  im  >Refrigerator«, 
sowie  die  Kühlwassermengen  auf  serordentlich  gesteigert  werden, 
wenn  günstige  Temperaturverhältnisse  erzielt  werden  wollten. 
Ja  selbst  dann  müfste  die  Luft  bei  der  Expansion  weit  unter 
die  Eistemperatur  abgekühlt  werden,  weil  sie  erst  nach  ihrem 
Austritte  aus  dem  •  Cyhnder  die  Wärme  von  dem  gefrierenden 
Wasser  aufzunehmen  hat 

E.  Ökonomischer  Wirkungsgrad. 

Für  die  Praxis  hat  selbstverständlich  vor  allem  die  Frage 
Bedeutung:  Wie  grols  ist  das  Verhältnis  der  effektiven  Leistung 
zum  Maximum  der  disponiblen  Leistung?  Dieses  Verhältnis  haben 
wir  als  den  ökonomischen  Wirkungsgrad  r;  der  Kühlvorrichtung 
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bezeichnet.     Es  gibt  an,  wie  grols  der  relative  Arbeitskonsum 

für  eine  bestimmte  Produktion  ist. 

Für  das  Maximum  der  disponiblen  Leistung  fanden  wir  den 

W  T 

Ausdruck  -r-=  =  -,= — ~t~  ,  wobei  To  die  Temperatur  des  Kühl- 

Wassers,  Tu  die  geforderte  Kühltemperatur  bedeutete.  Für  Eis- 
maschinen konnten  wir  T«  =  270  setzen,  während  To  von  den 
klimatischen  und  lokalen  Verhältnissen  abhängt.  Bei  einer 
mittleren  Wassertemperatur  von  15  ®  C.  fanden  wir  beispielsweise : 

W 
-j^  =  15,88  und  die  Eisproduktion  zu  105,3  kg  pro  Stunde  und 

Pferdestärke.  Sind  die  eflEektiven  Temperaturen  Ty  und  T,  so  findet 
sich  die  theoretische  (disponible)  Leistung: 

ÄL~'^'  AL^To—Tu    To—T;, 

Von  dieser  theoretischen  Leistung  wird  nur  der,   dem  effektiven 

W  W 

Wirkungsgrad  entsprechende  Teil  at    ="^^17    erzielt  werden. 

A  ijg  A.  Ijx 

Setzen  wir  die  für  ij«  gefundenen  Werte  ein,  so  erhalten  wir  den 
ökonomischen  Wirkungsgrad: 

^_WeAL_         _TTo^T^       _Q(ii— ^) 
^^  ^    iV    AT  '''^*        TT  ~T    O  ' 

wobei  für  die  Windhausen'sche  Luftexpansionsmaschine: 

"":rr:[(|y_:T]-err(iii,y 

für  die  Äthermaschine  von  Siebe: 

_      _  r  —  c{Z  —  Tl__ 
Vc  TT  T 

r—cT—Cj-^^logn  -j 


Wählen  wir  für  die  Luftexpansionsmaschine  das  (günstigste) 
Verhältnis  -  *  =1,3,  so  ergeben  sich  unter  Einsetzung  einer  Wasser- 
temperatur  voji  14  ^  C.  und  einer  Eistemperatur  von  —  3  ®  C.  für 
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verschiedene  eflEektive  Temperaturen  die  folgenden  Werte  für  den 
ökonomischen  Wirkungsgrad : 


~  7r=~ 

300 

325 

243 

i    j> 263 

ökonomischer  Wirkungsgrad  der     1               _ 

Luftexpansionsmaschine                           *  ^ 

0,0121 
0,0598 
0,0708 

0,0176 
0,0539 
0,0598 

0,0116 
0,0498    ^ 
0,0576 

der  Äthermaschine \        ~~  „-„ 

0,1710 
0,1465 

0,1139 
0,0884 

0,0798 
0,0562 

Wenn  man  diese  Zahlen  betrachtet,  so  wird  die  geringe 
Leistungsfähigkeit  der  wirkHch  ausgeführten  Eismaschinen  er- 
klärlich. Mag  auch  bei  der  Berechnung  des  effektiven  Wirkungs- 
grades ein  zu  grolser  Betrag  für  die  schädlichen  Widerstände  in 
Rechnung  gesetzt  worden  sein,  so  wird  doch  schon  durch  die 
ungünstigen  Temperaturverhältnisse,  sowie  durch  den  calorischen 
Wirkungsgrad  eine  geringe  Leistung  bedingt.  Dafs  übrigens  die 
schädlichen  W^iderstände  (besonders  wenn  alle  sonstigen  Verluste, 
wie  die  durch  Wärmestrahlung  und  Leitung  herbeigeführten, 
berücksichtigt  werden)  dem  oben  eingesetzten  Betrage  von  Vs  Atm. 
(auf  die  Kolbenfläche  bezogen)  thatsächlich  nahezu  entsprechen 
werden,  können  wir  aus  den  Erfahrungen  schliefsen.,  welche  wir 
über  ähnliche  Maschinen  besitzen.  Die  obige  Zusammenstellung 
zeigt  fernerhin,  dafs  die  Äthermaschine  der  Luftexpansions- 
maschine für  günstige  Temperaturverhältnisse  bei  iveitem  über- 
legen ist,  wie  dies  schon  aus  der  Untersuchung  des  calorischen 
und  effektiven  Wirkungsgrades  hervorging.« 

Bezüglich  des  Vorschlags  einer  verbesserten  Kühlmaschine 
führt  Prof.  Linde  folgendes  aus: 

»Aus  der  vorstehenden  Untersuchung  konnte  zweierlei  ge- 
folgert, werden: 

1.  Unter  den  in  Anwendung  befindlichen  Gattungen  von 
Kühlmaschinen  liefert  die  auf  dem  Prinzipe  der  Expansion  und 
Kompression  einer  verdampfenden  Flüssigkeit  beruhende  den 
besten  Wirkungsgrad. 

2.  Dieser  Wirkungsgrad  ist  noch  wesentlich  verbesserungs- 
fähig. 
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Es  ist  nun  allerdings  zu  beachten,  dals  für  die  praktische 
und  ökonomische  Brauchbarkeit  einer  Eühlmaschine  noch  andere 
Momente  zu  berücksichtigen  sind,  als  die  oben  betrachteten.  Es 
werden  neben  dem  Wirkungsgrad  die  Anschaffungskosten,  die 
Kosten  und  die  Schwierigkeit  der  Beaufsichtigung  und  Hand- 
habung und  der  Materialverbrauch  bezüglich  des  vermittelnden 
Körpers  in  Betracht  zu  ziehen  sein.  Was  die  Anschaffungskosten 
betrifft,  so  kann  die  Luftexpansionsmaschine  ihrer  grölseren  Di- 
mensionen wegen  jedenfalls  nicht  günstiger  gestellt  sein,  als  die 
Äthermaschine.  Dagegen  bietet  allerdings  die  Anwendung  des 
Äthers  gewisse  Schwierigkeiten  dar,  indem  einerseits  der  Äther 
sich  mit  dem  Schmiermaterial  schlecht  verträgt,  und  weil  ander- 
seits das  Entweichen  von  Ätherdämpfen  durch  Undichtheiten 
der  Kolben  und  Stopfbüchsen  unvermeidlich  ist.  Es  würde  sich 
also  bei  einer  Verbesserung  der  Äthormaschine  darum  handeln, 
auch  diese  Übelstände  zu  beseitigen.  Wenn  wir  sonach  die 
Punkte  zusammenstellen  wollen,  welche  bei  Herstellung  einer 
verbesserten,  auf  gleichem  Prinzipe  beruhenden  Kühlmaschine 
ins  Auge  zu  fassen  sind,  so  werden  es  folgende  sein: 

1.  Um  eine  möglichst  grofse  disponible  Leistung  zu  erhalten, 
müssen  die  Temperaturgrenzen  so  nahe  wie  möghch  zusammen- 
gerückt werden.  Es  wird  demnach  der  abzukühlende  Körper 
nicht  auf  eine  niedrigere  Temperatur  gebracht  werden  dürfen, 
als  der  Zweck  sie  absolut  fordert.  Es  werden  fernerhin  möglichst 
grofse  Berührungsflächen  im  Verdampfimgsraum  und  im  Kon- 
densator, sowie  mögUchst  grofse  Kühlwassermengen  in  Anwen- 
dung zu  bringen  sein. 

2.  Zur  Erzielung  eines  möglichst  hohen  calorischen  Wirkungs- 
grades wird  der  (aus  zwei  isothermischen  und  zwei  adiabatischen 
Kurven  zusammengesetzte)  >  vollkommene  c  Kreisprozefs  auszu- 
führen sein.  Es  ist  oben  bereits  die  Möglichkeit  der  praktischen 
Durchführung  dieses  Prozesses  besprochen  worden.  Hier  mag 
noch  darauf  hingewiesen  werden,  dafs  für  mäfsige  Temperatur- 
differenzen, wie  sie  bei  der  Eiserzeugung  vorkommen  und  aus- 
reichen, der  calorische  Wirkungsgrad  für  den,  in  der  Äther- 
maschine wirklich  ausgeführten  Prozefs  schon  ein  so  günstiger 
ist  (etwa  90  %  für  Äther  und  noch  gröfser  bei  Anwendung  einer 
Flüssigkeit  von  gröf serer  Verdampfungswärme),  dafs  mit  Rück- 
sicht auf  die  Einfachheit  der  Maschine  von  einer  Veränderung 
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dieses  Prozesses  vielleicht  abgesehen  werden  dürfte,  wogegen  in 
solchen  Fällen,  in  welchen  weite  Temperaturdifferenzen  durch 
den  Zweck  bedingt  sind,  eine  sehr  bedeutende  Verbesserung 
durch  Ausführung  des  vollkommenen  Prozesses  herbeigeführt  wird. 

3.  Die  Anwendung  eines  vermittelnden  Körpers,  bei  welchem 
die  Dichtigkeit  und  die  Verdampfungswärme  gröfser  ist,  als  bei 
Äther,  wird  den  effektiven  Wirkungsgrad  bedeutend  erhöhen. 

4.  Der  Abschluls  der  Dämpfe  im  Arbeitscylinder  mufs  durch 
Körper  bewerkstelligt  werden,  welche  durch  die  Dämpfe  nicht 
alteriert  werden,  und  mufs  so  geschehen,  dafs  jedes  Entweichen 
von  Dämpfen  ausgeschlossen  ist. 

Bezüglich  der  Punkte  ad  1  und  2  ist  der  einzuschlagende 
Weg  bereits  hinreichend  angedeutet  worden.  Was  (ad  3)  die 
Anwendung  eines  vermittelnden  Körpers  betrifft,  bei  welchem  die 
Dichtigkeit  und  die  Verdampfungswärme  gröfser  ist,  als  bei 
Äther,  so  werden  bei  der  Wahl  eines  solchen  Körpers  noch  zwei 
Momente  zu  berücksichtigen  sein:  einerseits  darf  der  Druck  des- 
selben bei  den  oberen  (Kondensator-)  Temperaturen  kein  zu  hoher 
sein,  anderseits  wird  der  Körper  sich  mit  allen  Materialien  und 
Teilen  der  Maschine,  mit  welchen  er  in  Berührung  kommt, 
dauernd  vertragen  müssen,  also  keinerlei  chemische  Ändenmgen 
an  denselben  hervorrufen  dürfen.  Wenn  man  die  Reihe  der 
Körper  überbhckt,  welche  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  in  Be- 
tracht kommen  können,  so  erscheint  dieselbe  sehr  eng  begrenzt. 
Unter  denjenigen,  deren  Verhalten  experimentell  näher  erforscht 
ist,  ist  es  fast  allein  der  Methyläther  (C*-ff*0).  welcher  jenen  Be- 
dingungen entspricht.  Nach  Regnault  sind  die  Dampfspan- 
nungen des  Methyläthers  bei  den  Temperaturen,  welche  für  uns 
wichtig  sind,  folgende: 


Temperatur  Celsius 

+  300  +20<»  +100 

0» 

1—10« 

-150   -200 

Dampfspannung  in 
Atmosphären 

1            1 
6,28      4,71    !  8,46 

2,47 

1,72 

1 
1,42      1,16 

Es  sind  dies,  wie  man  sieht,  Spannungen,  welche  den  in 
unsern  Dampfmaschinen  angewendeten  gleichkommen  und  mit 
ähnlich  konstruierten  Apparaten  um  so  leichter  zu  beherrschen 
-wären,  als  hier  die  Inanspruchnahme  durch  die  Feuerung  weg- 
fällt.    Von  Explosionsgefahr  kann  keine  Rede  sein,    weil  man 
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nur  mit  geringen  Quantitäten  zu  arbeiten  braucht  und  weil  eine 
unzulässige  Steigerung  des  Dampfdruckes,  die  ja  nur  durch  ge- 
steigerte Kompressionsarbeit  herbeigeführt  werden  könnte,  durch 
einen  reguUerenden  Apparat  ausgeschlossen  werden  kann.  Der 
Methyläther  verhält  sich  gegen  die  meisten  Metalle  indifferent, 
insbesondere  würden  Eisen  und  Stahl,  die  Materialien,  aus  welchen 
die  Maschine  zu  bauen  wäre,  keine  Veränderungen  erleiden. 

Die  Anwendung  einer  solchen  Flüssigkeit  macht  nun  aber 
die  oben  (ad  4)  geforderte  Abschlulsmethode  im  Arbeitscylinder 
noch  notwendiger,  als  der  gewöhnliche  Äther.  Es  ist  also  die 
Auffindung  einer  Expansions-  und  Kompressionspumpe  erforder- 
lich, bei  welcher  weder  Undichtheiten  noch  schädliche  Einwir- 
kungen der  Dämpfe  auf  das  abschliefsende  (Schmier-)  Material 
möglich  sind.  Es  hegt  am  nächsten,  den  Abschluls  durch  eine 
Flüssigkeit  herbeizuführen,  als  welche  im  vorliegenden  Falle  wohl 
nur  Quecksilber  verwendbar  wäre.  Es  sind  zweierlei  Arten  von 
Quecksilberpumpen  bekannt,  die  eine,  für  grofse  Druckdifferenzen 
(besonders  von  Regnaul t)  benutzt«,  beruht  einfach  darauf,  dafs 
in  den  Kompressionsraum  Quecksilber  gedrückt  wird,  die  andere 
besteht  in  einer,  in  Quecksilber  getauchten  Glocke,  welche  durch 
Senken  und  Heben  ihr  Volumen  verkleinert  und  vergröfsert, 
während  das  Quecksilberniveau  innerhalb  und  aufserhalb  der 
Glocke  den  Druckdifferenzen  entsprechend  auf  und  ab  schwankt. 
Diese  beiden  Arten  von  Quecksilberpumpen  sind  für  den  vor- 
liegenden Zweck  unbrauchbar,  die  erstere,  weil  sie  nur  für  sehr 
kleine  Volimaina  brauchbar  ist,  die  letztere,  weil  sie  nur  sehr 
kleine  Druckdifferenzen  zuläfst. 

Was  die  Dimensionen  der  Pumpe  betrifft,  so  sind  wir  zwar 
nicht  im  Stande,  dieselben  genau  zu  bestimmen,  weil  weder  diie 
Verdampfungswärme,  noch  die  Dichtigkeit  der  Methylätherdämpfe 
experimentell  ermittelt  ist.  Annähernd  können  wir  uns  jedoch 
eine  Vorstellung  von  dem  Verhältnis  der  Dimensionen  der  Methyl- 
ätherpumpe gegenüber  der  Ätheipumpe  machen,  wenn  wir  berück- 
sichtigen, dafs  für  analoge  Körper,  deren  Verhalten  wir  aus  dem 
Experiment  kennen,  die  Verdampfungswärme  pro  Kubikeinheit 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  ungefähr  dem  entsprechenden 
Drucke  proportional  ist.     So  ergibt  sich  beispielsweise  bei  einer 

Temperatur  von  50^0.   das  Verhältnis  — ^    (wobei   r    die    Ver- 
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dampfungswärme   pro  Kilogramm ,    y  das  Gewicht   des   Kubik- 
meters uudj)  der  Druck  in  Millimeter  Quecksilbersäule  ist),  für: 


Äther: 

0,333 

Aceton: 

0,373 

Chloroform : 

0,371 

ChlorkohlenstofE : 

0,372 

Schwefelkohlenstoi 

i:  0,321 

In  den  physikalischen  Lehrbüchern  wird  sogar  allgemein 
(nach  Deprez)  der  Satz  ausgesprochen:  »es  verhalte  sich  bei 
gleichem  Drucke  der  Werth  der  Verdampfungswärme  umgekehrt, 
wie  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe«.  Es  scheint  jedoch  dieser  Satz 
nur  für  Dämpfe  von  ähnlicher  Dichtigkeit  annähernd  richtig  zu 
sein.  Denn  es  ergeben  die  weniger  flüchtigen  Körper  jenes  Ver- 
hältnis gröfser  (z.  B.  Wasser  0,5),  so  dafs  wir  für  die  flüchti- 
geren dasselbe  als  kleiner  voraussetzen  müssen.  Wird  für  Methyl- 
äther 0,25  angenommen,  so  würde  die  Verdampfungswärme  pro 
Kubikmeter  des  Methyläthers  zu  derjenigen  des  Äthers  sich  ver- 
halten wie  0,26  |?i  zu  0,33  jp«,  wenn|?i  den  einer  bestimmten  Tem- 
peratur entsprechenden  Druck  des  Methyläthers,  p^  denselben  für 
Äther  bedeutet ;  hieraus  ergibt  sich  dieses  Verhältnis  bei  den,  für 
uns  wichtigen  Temperaturen,  wie  folgt: 

—  lO^C.         9,02 

—  15<>C.         9,31 

—  20^0.    i    10,03 

Es  würde  denmach  das  pro  Zeiteinheit  erforderliche  Volumen 
der  Methylätherpumpe,  also  das  Produkt  aus  dem  Fassungsraum 
und  aus  der  Kolbengeschwiudigkeit  etwa  zehnmal  kleiner,  wie 
die  der  Ätherpumpe,  imd  40 — 100 mal  kleiner,  als  die  der  Luft- 
expansionsmaschine ausfallen ,  wodurch  selbstverständlich  eine 
analoge  Verminderung  der  schädUchen  Widerstände  herbeigeführt 
würde,  welch  letztere,  wie  wir  gesehen  haben,  den  Wirkungsgrad 
jener  Maschinen  so  bedeutend  herabdrücken. 


Zum  Schlüsse  mag  als  Beispiel  die  Berechnung  einer  Methyl- 
äthermaschine hinsichtlich  ihrer  Dimensionen  und  ihrer  Leistung 
durchgeführt  werden.  Es  sollen  tägUch  (in  10  Arbeitsstunden) 
2500kg  (100  Z.-Ztr.)  Eis  von  —  3«C.  hergestellt  werden.     Die 
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mittlere  Temperatur  des  disponiblen  Kühlwassers  betrage  15  ®  C. 
Das  Maximum  der  disponiblen  Leistung  ist  sonach: 


W  Tu 


=  16, 


ÄL~To—Tu 

woraus  sich  pro  Stunde  und  Pferdekraft  eine  Eisproduktion  von 
1)8,5  kg  ergibt.  Die  efEektiven  Temperaturgrenzen  seien  folgende: 
im  Kondensator  soll  die  Temperatur  auf  27®,  (also  12^  höher 
als  das  Kühlwasser)  d.  i.  i;  =  273  ®  +  27  ^  =  300  <>,  im  Verdampfer 
auf  —  15  0  (also  12  ^  niedriger  als  das  Eis)  d.  i.  T=  273  <>  _  15» 
=  258  °  erhalten  werden. 

Es  sind  dies  Temperaturen,  die  leicht  erreichbar  sind,  wie 
die  Ammoniakmaschine  von  Carrä  es  in  bezug  auf  T\  diejenige 
von  Siebe  in  bezug  auf  T  thatsächlich  nachweisen. 

Man  erhält  hieraus  zunächst  das  Verhältnis 

und  die  wirklich  noch  verfügbare  (theoretische)  Leistung  entspricht 
einer  Produktion  von  40,4  kg  pro  Stunde  und  Pferdestärke. 

Was  nun  den  calorischen  Wirkungsgrad  betrifft,  so  haben 
wir  die  Möglichkeit  oben  erörtert,  denselben  gleich  1  zu  machen. 
Setzen  wir  aber  die  unvollkommenere  Durchführung  des  Prozesses 
voraus,  wie  ihn  die  Siebe' sehe  Maschine  hat,  so  findet  sich  bei 
unseren  Temperaturgrenzen  rjc  =  0,9,  so  dafs  die  calorische  Leistung 
einer  Produktion  von  etwa  36  kg  entspricht. 

Der  effektive  Wirkungsgrad  findet  sich  aus: 

Q{T,^-T) 


nt  = 


Für  Q  haben  wir  pro  Kubikmeter  262  Calorien ,  zur  Bestim- 
mung von  L*  nehmen  wir  wieder  die  schädhchen  Widerstände 
zu  Vs  Atm.  an,  so  dafs  wir  erhalten: 

Tic  =  0,846. 

Der  effektive  Wirkungsgrad  wäre  sonach  ij  =  >/(  ijc  =  0,347, 
woraus  die  effektive  Produktion  sich  zu  34,18  kg  berechnet.  Lassen 
wir  schUefslich  den  Einflufs  der  sonstigen  Verluste  (durch  Wärme- 
leitung und  Strahlung  etc.  diese  Produktion  um  4,18  kg  vermin- 
dern, so  verbleiben  pro  Stunde  und  Pferdestärke  30  kg  erzeugten 
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Eises,  und  es  erfordert  die  Erzeugung  von  100  Z.-Ztr  in  zehn 
Stunden  eine  Arbeitsleistung  von  16,6  Pferdestärken.  Es  kann 
keinem  Zweifel  unterliegen,  dals  durch  die  Vervollkommnung 
der  Eismaschinen  solche  Leistungsverhältnisse  künftig  werden 
erzielt  werden. 

Die  Dimensionen  der  Maschine  finden  sich  wie  folgt:  Die 
Wärmemenge,  welche  ein  Kubikmeter  Methylätherdampf  dem  ge- 
frierenden Wasser  entzieht,  war  262  Cal.  (eine  Wärmemenge, 
welche  bei  Ausführung  des  »voUkommenenc  Kreisprozesses  er- 
hebüch  gröfser  wäre).  Jedem  Kilogramm  Wasser  mufs  aber  ent- 
zogen werden:  für  den  Übergang  in  den  festen  Zustand  79  Cal., 
für  die  Temperaturerniedrigung  18  Cal.,  so  dafs  pro  Kubikmeter 
verdampften  Methyläthers  2,6  kg,  oder  mit  Berücksichtigung  von 
Wärmeverlusten  2,5  kg  Eis  erzeugt  werden.  Es  müssen  somit 
1000  cbm  in  einem  Tag,  100  cbm  pro  Stunde  und  0,028  cbm  pro 
Sekunde  verdampft  werden.  Ist  die  Pumpe  doppelt  wirkend  und 
macht  sie  12  Hübe  pro  Minute,  so  muls  ihr  Volumen  sonach 
0,07  cbm  betragen.  € 

Später  hat  Prof.  Linde  für  den  gleichen  Zweck  flüssiges 
Anmioniak  vorgeschlagen  und  unter  Anwendung  desselben  seine 
neue  Kompressionsmaschine  konstruiert,  welche  die  meisten  bis 
dahin  ausgeführten  Systeme  von  Eismaschinen  bald  verdrängte. 

Eine  neuere  Darlegung  der  »Theorie  der  Eismaschinenc  auf 
Grundlage  der  mechanischen  Wärmetheorie  wurde  gleichfalls  von 
Prof.  Linde  in  den  »Verhandlimgen  des  Vereins  für  Qewerbe- 
fleils  in  Preufsen,  1875«  veröfEenÜicht,  auf  welche  hochinter- 
essante, jedoch  leider  unvollendet  gebUebene  Arbeit  wir  hier  nur 
verweisen  können. 

Aulser  den  mitgeteilten  Berechnungen  von  Linde,  welche 
blols  die  Grundlagen  für  die  theoretischen  Untersuchungen  be- 
rücksichtigen,  wurden  von  Ledoux  in  einer  sehr  vollständigen 
und  umfassenden  Arbeit  (Ledoux,  Theorie  des  machines  ä  froid, 
Annales  des  mines  1878)  sämtliche  Systeme  der  Kälteerzeugungs- 
maschinen sowohl  bezüglich  ihrer  theoretischen  als  auch  prak- 
tischen Leistungen  eingehend  untersucht;  doch  würde  die  Wieder- 
gabe dieser  umfangreichen  Arbeit  zu  weit  führen  und  kann  auf 
dieselbe  blofs  verwiesen  werden. 

Endlich  wurde  in  jüngster  Zeit  die  Theorie  der  Kaltdampf- 
maschinen, des  verbreitetsten  Systemes  der  Kältemaschinen,  durch 


Digitized  by 


Google 


94  Prinzipien  und  Systeme  der  KäVteerzeugungsmaschinen. 

Prof.  G.  Zeuner  in  Dresden  in  vollendeter  Weise  bearbeitet. 
Die  grolse  Bedeutung  dieses  Systems  von  Maschinen,  sowie  die 
aufserordentlich  gründliche  Behandlung  dieses  Gegenstandes  recht- 
fertigen es,  dals  wir  auch  diese  Berechnung,  (^^ZiviUngenieur« 
XXVn.  Bd.,  7.  u.  8.  Heft,  1881)  unter  ausdrückUcher  Genehmi- 
gung des  Autors,  vollinhaltlich  wiedergeben. 

§  1.  Über  die  Anordnung  der  theoretisch  vollkommenen  Kalt- 
Dampfinaschine. 

»Den  Untersuchungen  lege  ich  die  folgende  schematische 
Darstellung  zu  Grunde,  die  ich  in  meinen  Vorlesimgen  benutze, 
um  zunächst  an  der  Hand  einer  Figur  allein  den  innigen  Zusammen- 
hang der  Heiss-  und  Kalt-Dampfmaschinen  mit  den  Heiss-  und 
Kalt-Luftmaschihen  vorzuführen  und  zugleich  den  Unterschied 
zwischen  den  wirklich  ausgeführten  Maschinen  der  genannten 
Arten  mit  der  Ausführung  hervortreten  zu  lassen,  wie  sie  vor- 
liegen müfste,  wenn  die  Maschine  nach  der  mechanischen  Wärme- 
theorie als  eine  theoretisch  vollkommene  angesehen  werden  sollte. 

Betrachte  ich  nachstehende  Skizze  (Fig.  11)  zuerst  als  die  Abbil- 
dung einer  vollkommenen  Kaltdampfmaschine.  Der  Röhrenkessel 
AA  ist  mit  Flüssigkeit  und  Dampf,  dem  vermittelnden  Körper,  ge- 
füllt; er  ist  mit  einem  mit  einer  andern  Flüssigkeit  gefüllten 
Gehäuse  B  umgeben  und  mag  der  Verdampfer  (Dampfkessel)  ge- 
nannt werden.    Das  Ganze  bildet  den  Heizapparat  (Kesselanlage). 

Denkt  man  sich  nun  z.  ß.  den  Verdampfer  mit  Ammoniak 
(flüssig  und  dampfförmig)  vom  Drucke  von  2,3  Atm.  gefüllt,  so 
herrscht  daselbst  eine  Temperatur  von  —  15^  und  daher  wird 
die  in  der  Umhüllung  B  befindliche  Flüssigkeit  abgekühlt,  weil 
sie  Wärme  an  den  Verdampfer  abgibt;  damit  sie  nicht  gefriert, 
wählt  man  Kochsalz-  oder  Chlorcalciumlösung.  Bei  Eiserzeugung 
werden  in  diese,  gewöhnlich  auf  —  10  **  abgekühlte  Lösung  Blech- 
zellen mit  Süsswasser  eingetaucht,  in  welchen  das  Wasser  gefriert, 
oder  andernfalls  leitet  man  die  kalte  Lösung  durch  Röhren  nach 
Räumen,  in  denen  Luft  oder  andere  Flüssigkeiten  abgekühlt 
werden  sollen  und  führt  dann  die  erwärmte  Lösung  wieder  in 
den  Raum  B  zurück,  wo  sie  von  neuem  abgekühlt  wird.  Der 
Vorgang  ist  ein  kontinuierhcher  und  um  die  Erkältung  und  Wärme- 
abgabe der  Heizflüssigkeit,  wie  die  Salzlösung  kurz  genannt  werden 
mag,  zu  befördern,  wird  sie  auf  künstUchem  Wege  im  Räume  B 
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in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung  in  Strömung 
versetzt.  Die  Leistung  der  Maschine  wird  gewöhnlich  nach  der 
Wärmemenge  beurteilt,  die  stündlich  in  Calorien  gemessen  von 
der  Heizflüssigkeit  an  den  Verdampfer  abgegeben  wird,  also  von 
letzterem  der  Flüssigkeit  entzogen  wird. 

Der  Vorgang  im  Innern  der  Maschine  mufs  nun  gleichfalls 
ein  kontinuierlicher  sein;  beim  Hingang  saugt  der  im  Cyhnder  (7, 
dem  Arbeits-  oder  Kompressions -Cylinder,  befindliche  Kolben 
Dampf  (mit  mehr  oder  weniger  Flüssigkeit  gemischt)  aus  dem 
Verdampfer  A  an ,  komprimiert  die  Masse  beim  Rückgange  auf 
dem  ersten  Teile  des  Kolbenwegs  und  drückt  sie  dann  auf  dem 
zweiten  Teile  desselben  in  einen  zweiten  Röhrenkeissel -&-£?,  den 
Kühlapparat  oder  Kondensator,  der  ebenfalls  von  einem  Gehäuse 
umgeben  ist ,  in  welches  bei  /  Kühlwasser  eingeführt  wird ,  das 
dann  durch  das  Rohr  g  erwärmt  abströmt.  Im  Kondensator  wird 
der  Dampf  vollständig  in  Flüssigkeit  zurückgeführt;  wäre  die 
Temperatur  in  demselben  -f  20  ®  und  hätte  man  es  mit  Ammo- 
niak  zu  thun,  so  wäre  nach  Regnault's  Tabelle  (p.  50)  die 
Pressung  im  Kondensator  8,5  Atm. 

Nun  kommt  es  darauf  an,  die  Flüssigkeit  nach  dem  Ver- 
dampfer zurückzubringen,  wo  sie  wieder  verdampft  und  der  Kreis- 
lauf von  neuem  beginnt;  da  im  Kondensator  der  Druck  gröfser 
und  zwar  im  allgemeinen  beträchtlich  grölser  als  im  Verdampfer 
ist,  so  bedarf  es  für  die  Zurückleitung  der  Flüssigkeit  keiner 
besondern  Vorrichtung;  man  verbindet,  und  so  geschieht  es  bei 
den  wirklich  ausgeführten  Kaltdampf maschinen,  den  Kondensator^ 
einfach  durch  ein  mit  einem  Regulierventil  verbundenes  Rohr 
mit  dem  Verdampfer  A ,  durch  welches  man  so  viel  Flüssigkeit 
zurücktreten  läfst,  wie  in  gleicher  Zeit  Dampf  dem  Verdampfer 
entnommen  wird. 

Dieses  Verfahren  ist  aber,  wie  sich  zeigen  wird,  theoretisch 
unvollkommen,  man  müfste  vielmehr  die  Zurückführung  der 
Flüssigkeit  durch  Einfügung  eines  besonderen  CylindersD,  den 
ich  den  Speisecylinder  nenne,  in  folgender  Art  bewerkstelligen. 
Der  Kolben  im  Cylinder  B  saugt  zunächst  bei  konstantem  Drucke 
die  Flüssigkeit,  die  vorhin  pro  Schub  im  Kondensator  gebildet 
wurde,  an,  dann  sperrt  man  sie  im  Cylinder  ab  und  läfst  sie 
soweit  expandieren,  bis  am  Ende  des  Kolbenschubes  der  Ver- 
dampferdruck erreicht  ist.     Während   der  Expansion  bildet  sich 
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Dampf  und  beim  Rückgange  des  Kolbens  wird  endlich  die  ganze 
Masse  unter  dem  konstanten  Verdampferdruck  in  den  Verdampfer 
zurückgeschoben.  In  der  Figur  11  sind  die  theoretischen  Indikator- 
diagramme zugefügt.  Mitjpi  sei  der  Druck  im  Verdampfer  und 
mit jpa  derjenige  im  Kondensator  bezeichnet;  die  horizontal  schraf- 
fierte Fläche  ai 6, Cid,  des  Diagrammes  I  repräsentiert  die  Arbeit, 
welche  im  Arbeitscylinder  pro  Schub  verbraucht  wird  und  die 
Fläche  OibiCtdi  des  Diagrammes  11  ist  die  Arbeit,  welche  im  Speise- 
cylinder  pro  Schub  gewonnen  wird;  die  Differenz  beider  ist  die 
Arbeit,  welche  die  Maschine  zum  Betriebe  fordert.  Die  Kurve  biCi 
ist  die  Kompressionskurve,  biCi  die  Expansionskurve,  beide  sind 
adiabatische  Kurven,  während  die  horizontalen  Begrenzungen  der 
Indikatordiagramme  isothermische  Linien  sind,  da  bei  gesättigten 
Dämpfen,  wie  sie  hier  vorliegen,  bei  konstantem  Drucke  auch  die 
Temperatur  konstant  ist. 

Die  in  den  Diagrammen  angegebenen  Pfeile  geben  die  Rich- 
tung an,  nach  welcher  in  beiden  Cylindern  der  Prozefs  statt- 
findet. 

Ob  nun  bei  den  wirklich  ausgeführten  Maschinen  der  Speise- 
cylinder  zur  Vervollkommnung  des  Prozesses  noch  eingefügt 
werden  sollte,  wird  die  weitere  Untersuchung  zeigen.  Es  mag 
aber  schon  hier  bemerkt  werden,  dafs  das  Bedürfnis  nicht  vor- 
liegt, da  der  durch  Weglassung  dieses  Cylinders  herbeigeführte 
Effektverlust  verhältnismäfsig  gering  ist;  weiter  mag  bereits  be- 
merkt werden,  dafs  aber  trotz  des  Wegfalles  dieses  Cylinders  die 
Diagrammfläche  11  eine  bedeutsame  Rolle  spielt  und  die  Arbeit 
darstellt,  welche  der  direkt  vom  Kondensator  kommenden  imd 
in  den  Verdampfer  einströmenden  Flüssigkeit  in  Form  von  leben- 
diger Kraft  inne  wohnt. 

Die  oben  gegebene  Figur  führt  nun  aber  auch  die  Abbildung 
einer  theoretisch  vollkommenen  Heilsdampfmaschine  vor.  Man 
hat  sich  nur  den  Prozefs  umgekehrt  zu  denken,  der  gröfsere 
Druck  pt  herrscht  im  Verdampfer  (Kessel)  und  der  kleinere  Druck  jpi 
im  Kondensator.  Die  Heizung  des  Kessels  findet  hier  gewöhn- 
lich direkt  durch  die  Feuergase  statt,  doch  könnte  man  sich  vor- 
stellen, dafs  auch  hier  die  in  der  Figur  gegebene  Anordnung 
vorliegt  und  die  Heizung  indirekt  durch  eine  im  Gehäuse  B  be- 
findliche Flüssigkeit  erfolgt.  Diese  Flüssigkeit  müfste  dann  nur 
die  Eigenschaft  haben,  dafs  sie   unter  atmosphärischem  Drucke 

Schwarz,  Bl»-  und  KühlmAschinen.  7 
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eine  Temperatur  annehmen  kann,  die  etwas  grölser  als  die  der 
Flüssigkeit  und  des  Dampfes  (Wasser)  im  Kessel  ist  (wir  besitzen 
derartige  Flüssigkeiten).  Hier  ist  nun  C  der  eigentliche  Dampt 
cylinder;  auf  dem  Kolbenwege  d^c^  tritt  der  Dampf  ein  (Admission) 
und  expandiert  nach  der  Kurve  c,  &i,  um  dann  beim  Kolbenrück- 
gange mit  konstantem  Drucke  auf  dem  Wege  61  a'  in  den  Kon- 
densator geschoben  zu  werden. 

Bei  der  theoretisch  vollkommenen  Dampfmaschine  wird  nun 
von  dem  Kolben  des  Speisecylinders  auf  dem  Wege  diCi  Dampf 
und  Wasser  aus  dem  Kondensator  angesaugt  und  adiabatisch 
nach  der  Kurve  f,  h^  durch  Kompression  vollständig  kondensiert 
und  dann  als  Wasser  mit  dem  Kesseldrucke  und  der  entsprechenden 
Temperatur  auf  dem  Wege  &,  a^  in  den  Kessel  gedrückt.  Man 
übersieht ,  dafs  hierbei  der  Speisecylinder  D  ebenfalls  in  einem 
bestimmten  Grölsenverhältnisse  zmn  Cylinder  C  stehen  muTs,  da 
er  neben  Wasser  auch  noch  Dampf  und  zwar  gerade  soviel  an- 
zusaugen hat,  dafs  allein  durch  Kompression  die  weitere  voll- 
ständige Verflüssigung  und  die  Vorwärmung  auf  die  Kesseltem- 
peratur erfolgt.  Das  erforderUche  Mischungsverhältnis  von  Dampf 
und  Wasser  lälst  sich  leicht  berechnen. 

Bei  den  Heilsdampfmaschinen  sind  dielPfeUe  in  den  Diagramm- 
flächen mnzukehren;  die  Fläche  I  der  Figur  repräsentiert  dann 
die  Arbeit,  welche  im  Dampfcylinder  pro  Schub  gewonnen  wird 
und  die  Fläche  II  die  Arbeit,  welche  der  Speisecylinder  verbraucht 
Die  Differenz  beider  Flächen  gibt  die  indizierte  gewonnene  Arbeit 
pro  Schub. 

Die  wirklichen  Dampfmaschinen  besitzen  unsem  Speisecylinder 
nicht,  statt  dessen  eine  Speisepumpe,  welche  Wasser  von  nie- 
driger Temperatur  (ohne  Dampf)  ansaugt  und  in  den  Kessel 
drückt.  In  dem  Umstände,  dafs  hier  das  Wasser  im  Kessel  erst 
durch  direkte  Wärmemitteilung  auf  die  Kesseltemperatur  gebracht 
werden  muls,  ist  die  prinzipielle  Unvollkommenheit  des  Prozesses 
unserer  Dampfmaschinen  enthalten.  Die  vorstehenden  Sätze  über 
Heilsdampfmaschinen  habe  ich  schon  früher^)  gegeben  und  zu- 
gleich bewiesen,  dafs  der  aus  der  bezeichneten  Unvollkommen- 
heit des  Prozesses  entspringende  Effektverlust  unserer  Dampf- 
maschine nicht  sehr  bedeutend  ist  und  durch  Vorwärmen  des 

^)  Grundzüge  der  mechanischen  Wärmetheorie.  2.  Aufl.  1866.  8.  522  ff. 
Neuer  Abdruck.     1877.    S.  498. 
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Speisewassers  noch  herabgezogen  werden  kann.  Es  mag  nun  in 
der  Kürze  noch  die  obige  Abbildung  als  Kalt-  und  Heils-Luft- 
maschine  besprochen  werden. 

Zuerst  die  Kaltluftmaschine.  Im  Kessel  A  A  befinde  sich 
Luft  vom  Drucke |?i  und  stark  abgekühlt,'  beispielsweise  tief  unter  0°. 
Der  Kolben  im  Cylinder  C  (hier  der  Kompressionscylinder  ge- 
nannt) saugt  aus  diesem  Ramne  auf  dem  Wege  Oi  h^  Luft  an, 
komprimiert  sie  und  drückt  sie  in  den  Kühlapparat  EE,  Aus 
diesem  saugt  sie  der  Kolben  des  Speisecyhnders  D  (hier  der  Ex- 
pansionscylinder  genannt)  an,  läfst  sie  auf  dem  Wege  ftsC  expan- 
dieren und  schiebt  die  Luft  auf  dem  Wege  c^d^  m  den  Kessel  AA 
zurück.  Beim  Durchgange  durch  den  Kessel  AA  nimmt  die  Luft 
von  der  Flüssigkeit  in  der  Umhüllung  B  Wärme  auf ,  kühlt  sie 
ab,  und  ihr  Volumen  nimmt  hierbei  relativ  von  c^d^  auf  a^hi  zu. 
Die  wirkhch  ausgeführten  Kaltluftmaschinen  besitzen  den  Kessel  A  A 
nicht,  die  Rolle  desselben  übernimmt  hierbei  die  äufsere  Atmo- 
sphäre. Der  Kolben  des  CyUhders  C  saugt  atmosphärische  Luft 
an  und  der  Kolben  des  Speisecylinders  D  schiebt  diese  Luft  in 
stark  erkältetem  Zustande  in  die  äufsere  Atmosphäre  (durch  Rohr- 
leitungen hindurch)  zurück. 

Bei  der  Heifsluftmaschine  ist  der  Kessel  AA  mit  kompri- 
mierter Luft  vom  Drucke  j),  gefüllt ,  die  durch  Feuergase  auf 
hoher  Temperatur  erhalten  wird,  was  übrigens  auch,  wie  es  vor- 
hin bei  der  Heifsdampfmaschine  besprochen  wurde,  indirekt  durch 
eine  heiXse,  im  Gehäuse  B  befindliche  Flüssigkeit  geschehen 
könnte.  Der  Prozefs  der  Maschine  selbst  ist  genau  derselbe,  wie 
bei  der  Heifsdampfmaschine  und  die  beiden  Indikatordiagramme  I 
und  n  gelten  auch  hier  in  gleicher  Art,  nur  ist  hinzuzufügen, 
dafs  die  horizontalen  Begrenzungen  der  Indikatordiagramme  durch 
die  isothermische  Kurve  der  Luft  (gleichseitige  Hyperbel)  ersetzt 
werden  müfsten,  wenn  die  Maschine,  sowohl  als  Kalt-  wie  als 
Heifs-Luftmaschine  theoretisch  vollkommen  sein  sollte.  Ist  der 
Kubikinhalt  des  Kessels  AA^  wie  des  Kühlapparates  EE  sehr 
grofs  gegen  den  Inhalt  der  beiden  Cyhnder,  so  verlaufen  diese 
Kurven  sehr  flach  und  nähern  sich  den  Horizontalen  a^  61,  Ci  d,, 
a,&s  und  Citia. 

Ich  unterlasse  eine  nähere  Besprechung,  da  sich  die  Verhält- 
nisse leicht  übersehen  lassen,  doch  dürfte  die  Notiz  von  Interesse 
sein,  dals  der  geniale  Ericsson  eine  Heifsluftmaschine  in  Vor- 
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schlag  brachte  *),  die  ihrer  ganzen  Anordnung  nach  nahezu  mit 
der  übereinstimmt,  wie  sie  unsere  Figur  zeigt,  und  wie  ich  sie 
als  Grundanordnung  der  Luft-  und  Dampfmaschine  überhaupt 
besprochen  habe.  Ericsson  hat  drei  verschiedene  Heifsluft- 
maschinen  angegeben,  zwei  davon  sind  allgemeiner  bekannt  ge- 
worden, die  dritte  ist  die  soeben  erwähnte  Maschine,  auf  welche 
Ericsson  schon  1833  Patente  nahm. 

§  2.  Theorie  der  vollkommenen  Kalt-Dampfinasehine. 

Das  Gewicht  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge,  die  pro 
Schub  vom  Arbeitscyhnder  aus  dem  Verdampfer  angesaugt  und 
vom  Speisecylinder  vom  Kondensator  zurückgebracht  wird,  werde 
mit  O  bezeichnet,  Xy  sei  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende 
des  Kolbenschubes  im  Arbeitscylinder  C  (Fig.  11);  x^  diejenige 
am  Ende  der  Kompression  und  x^  die  am  Ende  des  Schubes  im 
Speisecyhnder. 

Es  ist  daher  das  Dampfgewicht,  welches  pro  Schub  in  den 
Verdampfer  geschoben  wird  6?a?j,  und  Oxx  dasjenige,  welches  der 
Arbeitscyhnder  demselben  entnimmt;  hiemach  wird  im  Verdampfer 
pro  Schub  die  Dampfmenge  O  [x^  —  x^  gebildet  und  zwar  unter 
dem  konstanten  Drucke  jpi  und  der  zugehörigen  Temperatur  U. 
Wende  ich  im  weitern  die  unten,  im  Anhange  angegebenen  Be- 
zeichnungen an  und  ist  r,  die  latente  Wärme ,  so  bestimmt  sich 
zuerst  die  Wärmemenge  Qi,  welche  der  Verdampfer  der  Salzlösung 
(Heizflüssigkeit)  pro  Schub  entzieht: 

Q,  =  Gr,{x,  —  x,) (1 

Die  Dampfmenge,  welche  vom  Arbeitskolben  in  den  Konden- 
sator geschoben  wird ,  beträgt  Ooc^ ,  und  da  dieselbe  im  letzteren 
bei  konstantem  Drucke  jp^  und  der  Temperatur  U  vollständig  kon- 
densiert wird,  so  beträgt  die  Wärmemenge  Q^,  welche  das  Kühl- 
wasser im  Kondensator  aufnimmt: 

Q,=  Gr,x, (2 

Hierbei  wird  zunächst  in  den  folgenden  Betrachtungen  vor- 
ausgesetzt, dafs  die  Cylinderwandungen  Wärme  weder  aufciehmen 
noch  abgeben,  dafs  keine  schädlichen  Räume  vorliegen  und  dals 
der  Dampf  während  seines  Kreislaufes  im  Arbeitscylinder  nafs 

I)  G^nie  indastrielle  1853.  —  Giyilingenieur  1854,  Bd.  1  S.  91  (Tafel  XI 
Figur  2). 
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ist,  also  in  keinem  Punkte  desselben  sich  überhitzt.  Die  mecha- 
nische Wärmetheorie  gibt  dann  für  die  Wärmemenge  d  Q,  welche 
die  Gewichtseinheit  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  für  eine 
unendlich  kleine  Zustandsänderung  erfordert: 

dg=Td(r+^) (3- 

oder,  wie  sich  auch  schreiben  läfst; 

dQ  =  dq-{-d(xQ)  +  ÄdL (3^ 

wobei  dL  die  äulsere  Arbeit  ist,  welche  der  unendhch  kleinen 
Ausdehnung  entspricht^). 

Bei  unserer  vollkonmienen  Maschine  findet  die  Kompression 
auf  dem  Wege  6,Ci  (Fig.  11)  adiabatisch  statt,  es  ist  daher  dQ  =  0 
und  daher  folgt  aus  Gl.  3',  wenn  man  zwischen  den  angegebenen 
Grenzen  integriert: 

r.  +  -2i-=^.  +  ^ (^ 

Ebenso  hegt  im  Speisecyhnder  auf  dem  Wege  bith  adiabatische 
Expansion  vor  und  es  folgt  daher  aus  derselben  Gleichung,  weil 
im  Anfange  a;  =  0  ist: 

r.+^  =  T. (5 

Mit  Hülfe  der  beiden  letzten  Formeln  berechnet  sich  x^  und  x^ 
aus  dem  Werte  Xi  und  den  Grenztemperaturen.  Subtrahirt  man 
beide  Gleichungen  von  einander,  so  folgt: 

(xi  —  X3)ri      x^Ti  fn 

T.        =^ (^ 

Verbindet  man  vorstehende  Formel  mit  derjenigen,  die  man 
aus  der  Vereinigung  von  Gl.  1  und  2  erhält,  so  folgt  die  be- 
kannte, für  den  vollkonmienen  Kreisprozels  gültige  Beziehung: 

-^  =  ^  .         (7 

Die  technische  Unsersuchung  erstreckt  sich  nun  auf  die  Be- 
stimmung der  Arbeit,  welche  die  Maschine  zum  Betriebe  fordert 
und  auf  die  Ermittelung  der  Hauptdimensionen  für  eine  vorge- 
schriebene Leistung. 

»)  Grondaüge  u^b.  w.    2.  Auflage.    8.  297.    Neuer  Abdruck  8.  297. 
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Die  Arbeit  Ly ,  welche  der  Arbeitscylinder  C  pro  Schub  for- 
dert, ermittelt  sich  leicht,  wie  folgt: 

Das  Volumen  V^  des  Cylinders  C  ist 

V,  =  G(x,u,  +  a) (8 

das  Volumen  F,  der  Masse  am  Ende  der  Kompression 

F,  =  (?(«,  tt.  +  a) (9 

Hiernach  ist  die  Arbeit,  welche  beim  Ansaugen  gewonnen 
wird,  6?2>i  {xx  Mi  +  o)  imd  die  Arbeit,  welche  verbraucht  wird,  mn 
die  Masse  mit  konstantem  Drucke  ps  in  den  Kondensator  zu 
schieben,  Qp%[oCiU>i-^  a)\  die  Kompressionsarbeit  dagegen  findet 
sich  aus  Gl.  3**,  wenn  man  d  ö  =  0  setzt  imd  integriert 

und  hiernach  durch  Vereinigung  der  letzten  drei  Ausdrücke  die 
ganze  Arbeit  des  Arbeitscylinders  pro  Schub  in  Wärmeeinheiten 
gemessen,  wenn  man  noch  die  Beziehung  r  =..  ^  +  Apu  beachtet: 

AL,  =  Q[q^  —  q,-\'X^r^—x,r^  +  Aa{p^—p,)]   .     .     (10 

Im  Speisecylinder  dagegen  gewinnt  man  die  Arbeit  L.  und 
zwar  beim  Ansaugen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Kondensator  zu- 
nächst die  Arbeit  Oap^,  dann  infolge  der  Expansion: 

-j^W^  —  ii  —  ^sQih 

Da  aber  für  den  Transport  der  Masse  nach  dem  Verdampfer 
die  ATheit  Opi{x^Ui  -\-  a)  aufzuwenden  ist,  so  findet  sich  die  in 
Wärmeeinheiten  ausgedrückte  Arbeit  durch  Vereinigung  vor- 
stehender drei  Werthe: 

ÄL^=0[qt  —  qi  —  Xiri-\-Äa{pi  —  p,)]    ...     (11 

Bezeichnet  nun  L^  die  Arbeit,  welche  der  Betrieb  der  voll- 
kommenen Maschine  pro  Schub  erfordert,  so  folgt  wegen  1^«  = 
^=  Li  —  Lt  durch  Benutzung  von  Gl.  10  und  1 1 

ÄLm  -=  G[x,r,  —  {x,-Xs)ri] (12 

oder  unter  Benutzimg  von  Gl.  1  oder  2 
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oder  nach  Gl.  7 

AL«  =  -|(r.-TO (13 

Diese  Gleichung  ist  diejenige,  welche  die  mechanische  Wärme- 
theorie für  einen  vollkommenen  Kreisprozefs  längst  kennt.  Für 
unsern  vorliegenden  Fall  gibt  die  Formel  für  einen  bestimmten 
Wert  der  Wärmemenge  ön  welche  der  Salzlösung  vom  Verdampfer 
bei  bestimmten  Grenztemperaturen  entzogen  werden  soll,  die  er- 
forderliche Maschinenarbeit  i^und  diese  Arbeit  ist  ein  Minimum; 
jede  Abweichung  vom  vollkommenen  Prozefs  und  alle  einzelnen 
Unvollkommenheiten  in  der  Konstruktion  der  Maschine  und  die 
unvermeidlichen  schädlichen  Widerstände  erhöhen  die  Betrieba- 
arbeit  Die  Formel  enthält  keine  Gröfse,  die  sich  auf  eine  be- 
sondere Dampf art  bezieht;  bei  gleichen  Grenztemperaturen  ist  es 
daher  theoretisch  gleichgültig,  ob  die  Maschine  mit  Äther-,  Am- 
moniak- oder  anderen  Dämpfen  arbeitet;  für  dasselbe  Qi  ist  die 
Betriebsarbeit  der  vollkommenen  Maschine  immer  die  gleiche. 

Bei  der  Ealtdampfmaschine  hat  man  nur  darauf  bedacht  zu 
sein,  dafs  die  Betriebsarbeit  der  Maschine  für  einen  vorgeschrie- 
benen Wert  von  Qi  möglichst  klein  sei;  aus  der  Formel  13  er- 
kennt man ,  dafs  hiemach  die  Temperaturdifferenz  Tj  —  Ti  mög- 
hchst  klein  zu  halten  ist.  Nun  ist  in  Rücksicht  auf  die  Tem- 
peratur des  zur  Verfügung  stehenden  Kühlwassers  die  Temperatur  ^a 
resp.  T,  vorgeschrieben ,  man  soll  daher  mit  der  Temperatur  t^ 
resp.  T,  im  Verdampfer  nicht  weiter  herabgehen,  als  nötig  ist. 
Bei  Eiserzeugung  rechnet  man  im  Mittel  ^i  =  —  15®,  bei  Erzeu- 
gung von  Kühlflüssigkeit  ^i  =  —  5^,  man  wird  daher  die  prak- 
tische Regel  befolgen,  Eiserzeugung  zu  unterlassen,  wenn  derselbe 
Zweck  durch  Kühlflüssigkeit  zu  erreichen  ist.  Die  Formel  13 
gilt  auch  für  Kaltluftmaschinen ;  bemerkenswert  ist  aber  noch,  dafs 
dieselbe  Gleichung  auch  für  vollkommene  Heifsdampfmaschinen 
und  Heilsluftmaschinen  gültig  ist,  und  dafs  diese  Gleichung  alle 
die  genannten  Maschinen  in  gleicher  Weise  umfafst,  wie  obige 
Figur  1 1  deren  konstruktive,  theoretisch  dargestellte  Anordnung. 
Bei  dieser  Maschine  ist  im  Kessel  resp.  Heizapparate  Druck  und 
Temperatur  gröfser  als  im  Kondensator  resp.  Kühlapparate.  Es 
ist  daher  einfach  T,  >  T,;  hiernach  wird  L^  negativ,  d.  h.  man 
gewinnt  Arbeit,  statt  solche  zum  Betriebe  der  Maschine  aufzu- 
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wenden,  die  Maschine  verwandelt  sich  aus  einer  Arbeitsmaschine 
in  eine  Betriebs-  oder  Umtriebsmaschine.  Kehrt  man  für  diese 
Maschine  in  Gl.  13  rechts  das  Zeichen  mn,  so  erhält  man  in 
dem  Werte  Lm  das  Maximum  der  Arbeit;  jede  Abweichung  vom 
vollkommenen  Prozefs  und  den  oben  gemachten  Annahmen  führt 
auf  einen  kleineren  Wert  der  gewonnenen  Arbeit.  Da  auch  bei 
dieser  Maschine  die  Temperatur  t.  im  Kondensator  resp.  Kühl- 
apparate ziemlich  fest  vorgeschrieben  ist,  so  folgt  die  praktische 
Regel,  die  Temperatur  ^i  möglichst  hoch  zu  halten,  um  durch 
dieselbe  Wärmemenge  Qi  die  Arbeit  Lm  mögUchst  zu  erhöhen. 
Die  Heifsluftmaschinen  sollen  daher  mit  hoher  Temperatur  und 
unsere  gewöhnUchen  Dampfmaschinen  mit  hohem  Kesseldrucke 
oder  stark  überhitzten  Wasserdämpfen  arbeiten. 

Die  Gl.  13  gibt  die  Maschinenarbeit  pro  Schub,  in  der 
Technik  bezieht  man  aber  die  Arbeit  auf  die  Sekunde;  be- 
zeichnet man  daher  die  Wärmemenge,  welche  der  Verdampfer 
der  Salzlösung  pro  Sekunde  entzieht,  mit  Qa  und  substituiert  man 
diesen  Wert  statt  Qi  in  Gl.  13,  so  gibt  dann  Lm  die  Arbeit, 
welche  der  Betrieb  der  Kaltdampfmaschine  fordert,  auf  die  Se- 
kunde bezogen,  oder  es  ergibt  sich,  wenn  die  Arbeit  in  Pferde- 
stärken (zu  76  mkg)  ausgedrückt    und  mit  Nm  bezeichnet  wiid: 

^-  =  15^(^>-^') (1* 

Wird  die  Wärmemenge,  durch  welche  die  kältende  Wirkung 
der  Maschine  beurteilt  werden  soll,  auf  die  Stunde  bezogen  und 
mit  Qk  bezeichnet,  so  besteht  die  Beziehung: 

Qä  =  3600.   Q, (15 

Was  nun  die  Dimensionen  der  Kaltdampfmaschinen  betrifft, 
so  kommt  hier  vor  allem  die  Grölse  des  Arbeitscylinder  C  für 
eine  vorgeschriebene  Leistung  in  Frage. 

Das  Volumen  V^  dieses  Cyhnders  ist  durch  Gl.  8  bereits 
gegeben,  doch  kann  man  in  dieser  Formel  das  spezifische  Vo- 
lumen a  der  Flüssigkeit  als  sehr  klein  unbedenklich  vernach- 
lässigen und  erhält  dann; 
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Nach  Gl.  1  war  aber  ^i=  Ori{xi  —  a;J,  daher  folgt  durch 
Division : 

7,  = -^ — - (16 


Ist  nun  F  der  Kolbenquerschnitt,  8  der  Kolbenhub  und  macht 
die  Maschine  (doppelt  wirkend)  in  der  Minute  n  Umdrehungen, 
80  ist  Fl  =  Fs  und  die  Wärmemenge  Qs,  welche  der  Verdampfer 
in  der  Sekunde  aufnimmt: 

^'  60 

Die  Substitution  in  Gl.  16  ergibt  daher  zur  Berechnung  der 
Grorse  des  Arbeitscylinders  der  vollkommenen  Elaltdampfmaschinen 
die  Gleichung: 

Fsn  ^  Qs  (17a 

A(i_M 


30 


oder  wenn  man  noch  aus  Gl.  5  den  Werto^  substituiert: 

Fsn  ^ Q, 

30         r^  /^       T,  [t,  —  T,)\      '     •     • 

Ui     \  «1^1         / 


(17^ 


Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  enthält  Temperaturfunk- 
tionen, die  für  die  verschiedenen  Dämpfe  verschieden  sind  und 
daher  ist  ersichtlich,  dafs  bei  gleichem  Werte  von  Qt  die  Cylinder- 
dimensionen  je  nach  der  angewandten  Dampfart  verschieden  aus- 
fallen werden;  man  wird  daher  als  arbeitende  Dämpfe  solche 
wählen,  deren  Flüssigkeit  nicht  nur  leicht  und  billig  herstellbar 
ist,  sondern  die  zugleich  auf  die  kleinsten  Maschinendimensionen 
führen. 

Verbindet  man  Gl.  W  mit  Gl.  14,  was  hier  unterbleibt, 
so  bekommt  man  noch  die  Beziehung  zwischen  den  Dimensionen 
des  Arbeitscylinders  und  der  Arbeit  N^,  welche  die  Maschine  in 
Pferdestärken  erfordert. 

Um  noch  bequem  einige  Bemerkungen  an  die  obigen  Re- 
sultate anschliessen  zu  können,  mag  ein  numerisches  Beispiel 
angefügt  werden. 


Digitized  by 


Google 


106  Prinzipien  und  Systeme  der  Eftlteenengungsmaschinen 

Eine  Kaltdampfmaschine  arbeite  mit  Ammoniakdämpfen; 
die  Temperatur  im  Verdampfer  sei  ti  =  — 15®  und  im  Konden 
sator  <a  =  +  20®,  die  Pressimgen  sind  daher  bezw.  pi  =  2,291  und 
p,  =  8,509  Atm. 

Nach  der  Tabelle  am  Schlüsse  des  Anhanges  ist  für  die  an- 
genommenen Temperaturen 

^  =  1,2536;  -^=1,0243; 

T,  =  —  0,05363 ;  r,  =  +  0,07742. 

Ist  nun  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  des  Ansaugens 
im  Arbeitscyhnder  Xi  =  0,9 ,  so  ergibt  sich  nach  Gl.  4  die  spe- 
zifische Dampfmenge  am  Ende  der  Kompression  unter  Benutzung 
vorstehender  Werte  oc^  =  0,9735 ;  es  findet  daher  während  der 
Kompression  bei  Ammoniak  ein  Verdampfen  statt  und  der  Dampf 
würde  sich  überhitzen,  wenn  er  anfängUch  trocken  gesättigt,  wenn 
also  Xi  =:  1  wäre.  In  diesem  Falle ,  auf  den  ich  zurückkomme, 
gelten  obige  Formeln  nicht  mehr  und  müssen  durch  andere  er- 
setzt werden. 

Aus  Gl.  5  berechnet  sich  für  den  angenommenen  Fall  die 
spezifische    Dampfmenge    am   Ende    der  Expansion  im   Speise- 

cylinder  a;8=  0,1045  und  da  nach  der  Tabelle  — ^  =  619,8    ist, 

so  ergibt  Gl.  17*  und  Gl.  14: 

^  =  0,001825  Qs  und  Nn,  =  0,767  •  Qs. 

Sollte  die  Maschine  stündüch  36000  Calorien  Wärme  dem 
Salzwssser  entziehen ,  so  wäre  Qt  =  10  und  hiernach ,  wenn  die 
Maschine  n  =  50  Umdrehungen  in  der  Minute  macht,  das  erfor- 
derliche Volumen  des  Arbeitscylinders  Fs  =  0,0109  cbm  und  die 
erforderUche  Arbeit  N^n  =  7,67  Pferdestärken. 

Um  aus  1  kg  Wasser  von  0®  Eis  von  0^  zu  erzeugen,  muls 
demselben  die  Wärmemenge  r^  =  79  Cal.  entzogen  werden ;  hat 
das  Wasser  die  Temperatur  t^  imd  soll  Eis  von  —  t^^  erzeugt 
werden,  so  ist  die  für  1  kg  Wasser  nötige  Wärmemenge 

19  +  t  +  ct,, 

wobei  c  ~  0,5  die  spezifische  Wärme  des  Eises  bedeutet;  setzt 
man  im  Mittel  t=  15®  und,  damit  das  Eis  möghchst  fest  wird, 
^  =  —  8^  so  erhält  man  rund  100  Cal. 
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Will  man  daher  stündlich  Eh  kg  Eis  erzeugen,  so  ist  stünd- 
lieh die  Wärmemenge  Qh  =  100  ^a  dem  Salzwasser  zu  entziehen; 
für  die  soeben  berechnete  Maschine  erhält  man  daher  wegen 
(2;,  =  3600(2,: 

N„,  =  0,0213  .  Eh  oder  Ej,  =  47  Nn,. 

Diese  vollkommene  Maschine  würde  demnach  stündlich  pro 
Pferdestärke  47  kg  Eis  liefern.  Bei  den  ausgeführten  Maschinen 
ist  die  Eisproduktion  natürlich  wesentUch  geringer. 

§  3.  Theorie  der  ausgeftthrten  KaltrDampfmascliinen. 

Bei  den  wirklich  ausgeführten  Maschinen  ist  der  Speise- 
cylinder  D  (Fig.  11)  nicht  vorhanden,  vielmehr  strömt  die  Flüssig- 
keit unter  dem  Überdrucke  im  Kondensator  einfach  durch  ein 
mit  einem  Regulierventil  versehenes  Rohr  nach  dem  Verdampfer. 
Ist  nun  w  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Masse  in  den 
Verdampfer  eintritt,   so  ist  die  in  der  Gewichtseinheit  in  Form 

von  lebendiger  Kraft  enthaltene  Arbeit  -^—  und  diese  Arbeit  setzt 

sich  aus  folgenden  Teilen  zusammen,  wenn  auf  die  Bewegungs- 
widerstände keine  Rücksicht  genommen  wird:  Beim  Austritt  aus 
dem  Kondensator  nimmt  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  die 
Arbeit  ap.  auf,  dieselbe  expandiert  nun  adiabatisch  auf  den 
Druck  pi ,  wobei  sich  a^  kg  Dampf  bilden  und  nach  Gl.  S*'  die 
Arbeit 

frei  wird ;  beim  Durchgange  durch  die  AusströmungsöfEnung  und 
dem  Eintritt  in  den  Verdampfer  ist  der  konstante  Druck  ^^i  zu 
überwinden,  was  die  Arbeit  j?,  (a^gt^i  +  o)  fordert;  man  erhält  daher 
durch  Zusammenfassen  mit  Berücksichtigung  der  Beziehung  ri  = 

=  Qi  +  ÄpiUil 

^h--  =  gf— gi  — aJsn  +  ^crCjPi— jpi)      ...     (18 

Benutzt  man  Gl.  5,  so  folgt  auch 

Ä^-^  =  q,—  q,  —  T,(T^'-Ti)-^Aa{p2  —  pi)  .     .     (19 
^9 

und  diese  Gleichung  gibt  das  Mittel  an  die  Hand,  die  Eintritts- 
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geschwindigkeit  w  zu  berechnen.  Die  Formel  habe  ich  schon 
früher  bei  anderer  Gelegenheit  gegeben  *). 

Denkt  man  sich  Ol.  18  auf  beiden  Seiten  mit  dem  Gewichte  O 
der  pro  Schub  übertretenden  Masse  multipliziert,  so  stölst  man 
auf  Gl.  11,  woraus  hervorgeht,  dafs  das  Indikatordiagramm  IE 
(Fig.  11)  die  Arbeit  repräsentiert,  welche  in  der  Masse  beim  Ein- 
tritte in  den  Verdampfer  enthalten  ist.  Im  Verdampfer  breitet 
sich  nun  aber  die  Masse  unter  konstantem  Drucke  j>i  aus  und 
geht  zur  Ruhe  über,  die  spezifische  Dampfmenge  wächst  von  x^ 
auf  a?i  und  man  erhält  daher  die  Beziehung: 

^^  =  r,{x.-x,) (20 

weil  die  beim  Übergange  zur  Ruhe  frei  werdende  Wärme  zur 
Verdampfung  unter  konstantem  Drucke  i^i  verwendet  wird. 
Durch  Verbindung  von  Gl.  20  mit  Gl.  18  erhält  man 

x^ri  =  q^  —  qi  +  Äa{pi  —  p,) (21 

woraus  sich  die  spezifische  Dampf  menge  x^  am  Ende  der  Aus- 
breitung berechnet. 

Bei  dieser  Maschine  wird  daher  pro  Schub  des  Kolbens  im 
Arbeitscylinder  von  Seiten  des  Verdampfers  der  Salzlösimg  die 
Wärmemenge 

Qi=On{x,  —  x,) (22* 

entzogen  werden.  Vergleicht  man  diese  Formel  mit  Gl.  1,  so 
erkennt  man,  da,  x^^a^i  ist ,  dafs  die  ausgeführte  Maschine  mit 
der  theoretisch  vollkommenen  verglichen  ^  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen,  der  Salzlösung  eine  geringere  Wärmemenge  ent- 
zieht; es  wird  also  das  bereits  Erwähnte  bestätigt,  dafs  mit  der 
direkten  Überführung  der  Flüssigkeit  aus  dem  Kondensator  in 
den  Verdampfer  eine  verminderte  Leistung  verbunden  ist. 

Die  Wärmemenge  (?,,  welche  das  Kühlwasser  dem  Konden- 
sator entziehen  muls,  ist  dagegen  hier  dieselbe,  wie  bei  der  voll- 
kommenen Maschine: 

Q^  =  ar,x, (22^ 


^)  Über  den  Ansflufs  von  Dfimpfen  und  hocherhitzten  Flüssigkeiten  aus 
Grefäfsmündungen.  Civilingenieur  1864,  Bd.  10  S.  87.  Gnmdzüge.  2.  Aafl. 
8.  417.    Neuer  Abdruck  S.  417. 
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Bezeichnet  L  die  Arbeit,  welche  zum  Betriebe  der  Maschine 
erforderlich  ist,  so  folgt  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie 

AL=Q,^Q, (23 

Benutzt  man  hier  die  vorstehenden  Gleichungen,  indem  man 
mittels  Gl.  2i  x^  eliminiert,  so  ergibt  sich 

AL=0 [ft  —  gi  +  x^r^  —  XiVy  +  Aa(p^—p^]  .     .     (24 

identisch  mit  Gl.  10,  wie  das  auch  sein  muls,  da  bei  vorUe- 
gender  Maschine  kein  Speisecylinder  vorhanden  ist,  und  daher 
die   ganze  Arbeit   vom   Arbeitscylinder   absorbiert   wird.     Ohne 
Benutzung  von  Gl.  21  ergibt  sich  aus  Gl.  23 
ÄLr=  0[rtXi  —  n  {xi  —  Xi)] 
und  hieraus  folgt  durch  Division  mittels  Gl.  22* 

ÄL r^Xi  —  ri  {Xi  —  Xi) 

~Q^~      n(x,  —  x,)      ' 

welche  Gleichung  hier  an  die  Stelle  von  Gl.  13  tritt.  Bezieht 
man  die  Wärmemenge,  welche  der  Verdampfer  dem  Salzwasser 
entzieht,  auf  die  Sekunde,  bezeichnet  man  dieselbe  mit  Qg  und 
drückt  man  die  Arbeit  in  Pferdestärken  aus,  so  folgt: 

^^  Qs[r,x,  —  r,{x^—x,)] 

7öÄri{xi — x^)  ^ 

an  Stelle  von  Gl.  14. 

Das  Volumen  Fi  des  Arbeitscylinders  ist  GxiU^  imd  daher, 
wenn  O  aus  Gl.  22'  substituiert  wird: 

Öl 


F.= 


Ui    \  xj 


Formt,  man  die  Gleichung  auf  demselben  Wege  um,  wie  dies 
mit  Gl.  16  geschah,  so  ergibt  sich  endUch  für  den  doppelt 
wirkenden  Arbeitscylinder: 

Fsn  Q. 


30         r\ 

oder  unter  Benutzung  von  Gl.  21 

Fsn  Qs 


(-1) 


M,  L  «,n  J 


(26» 


(26" 
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welche  Gleichungen  an  die  Stelle  von  Gl.  17'  und  17*»  treten. 
Da  x^  >  rcs,  so  ergibt  sich,  dals  der  Arbeitscyhnder  bei  der  wirk- 
lich ausgeführten  Maschine  etwas  grölser  ausfällt,  wie  bei  der 
vollkommenen,  dafür  fällt  allerdings  der  Speisecylinder  fort. 

In  vorstehenden  Formeln  ist  die  Beziehung  zwischen  x^  und 
Xi  durch  Gl.  4  gegeben ,  während  Xt  durch  Gl.  21  zu  bestimmen 
ist,  im  übrigen  gelten  die  Formeln  unter  der  ausdrücklichen 
Voraussetzung,  dafs  sich  der  Dampf  im  Cylinder  nicht  überhitzt, 
dafs  die  Cylinderwandungen  für  Wärme  unempfindlich  sind  und 
endlich,  dafs  kein  schädlicher  Baum  vorliegt. 

Wende  ich  die  vorstehenden  Formeln  auf  den  als  Beispiel 
am  Schlüsse  von  §  2  behandelten  Fall  an  und  setze  ich  wieder 
voraus,  dafs  die  Maschine  mit  Ammoniakdämpfen  zwischen  den 
Grenztemperaturen  ti  =  —  15^  und  U  =  -\-20^  arbeitet  und  dafs 
die  spezifische  Dampfmenge  im  Arbeitscylinder  am  Ende  des 
Ansaugens  x^  =  0,9  ist ,  so  bestimmt  sich  unter  Benutzung  der 
Hülfstafel  im  Anhange  aus  Gl.  21  x^  =  0,1126  und  dann  nach 
Gl.  25  die  Ai-beit  iV^  in  Pferdestärken  iV'=  0,832  ^a,  also  gi-öfser 
als  bei  der  theoretisch  voUkoromenen  Maschine;  der  Mehrbetrag 
der  erforderlichen  Betriebsarbeit  rührt  von  der  UnvoUkommenheit 
des  Prozesses  (Weglassen  des  Speisecylinders)  her.  Die  Gröfse 
des  Arbeitscylinders  bestimmt  sich  nach  der  Gl.  26' 

^=0,001844(2,, 

also  nur  wenig  gröfser,  als  bei  der  vollkommenen  Maschine.  Auf 
gleichem  Wege ,  wie  oben  (§  '2) ,  findet  sich ,  dafs  vorliegende 
Maschine  stündlich  pro  Pferdestärke  43  kg  Eis  liefern  würde,  ein 
Wert,  der  in  der  Praxis  ebenfalls  nicht  eiTeicht  werden  kann. 

Es  mag  noch  ein  anderes  Beispiel  beigefügt  werden,  um  den 
Unterschied  zweier  mit  verschiedenen  Dämpfen  arbeitenden  Ma- 
schinen hervortreten  zu  lassen. 

Handelt  es  sich  nicht  um  Eiserzeugung,  sondern  um  Her- 
stellung kalter  Flüssigkeit,  so  wählt  man  die  untere  Grenze  der 
Temperatur  gewöhnlich  ^,  =  —  5*^;  nehme  ich  die  obere  Grenze 
wie  vorhin,  U  =  20®,  die  spezifische  Dampf  menge  der  angesaugten 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  x^  =  0,9 ,  so  bestimmt  sich ,  wenn 
wir  zunächst  eine  Maschine  voraussetzen,  die  mit  Ammoniak- 
dämpfen arbeitet,   nach  Gl.  4  die  spezifische  Dampfmenge  am 
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Ende  der  Kompression  a?,  =  0,9735 ;  es  liegt  daher,  wie  sich  auch 
oben  fand,  bei  der  Kompression  ein  Verdampfen  vor.  Weiter 
findet  sich  die  zum  Betriebe  der  Maschine  aufzuwendende  Arbeit 
^=0,562  Qg  imd  die  Gröfse  des  Arbeitscylinders 

:^  =  0,001230(2,. 

Die  Maschine  fällt  also  bei  gleichem  Werte  von  Qs  \md 
gleicher  Umdrehungszahl  n  kleiner  aus,  als  die  vorhergehende 
und  die  Betriebsarbeit  ist  beträchtlich  kleiner.  Man  ersieht  daraus, 
was  früher  schon  angedeutet  wurde,  dals  man  die  Abkühlungs- 
temperatur nicht  tiefer  wählen  soll,  als  für  den  betrefEenden  Pro- 
zefs  gerade  notwendig  ist. 

Rechnet  man  dasselbe  Beispiel  bei  gleichen  Temperaturen 
unter  der  Voraussetzung,  dals  die  Maschine  mit  Ätherdämpfen 
arbeitet,  so  findet  sich  (unter  Anwendung  der  Tabellen  und  For- 
meln, welche  in  den  »Grundzügen  der  mech.  Wärmetheoriec  ge- 
geben sind)  für  Xi  =  0,9,  die  Dampfmenge  am  Ende  der  Kompression 
nach  Gl.  4  ajj  =  0,865.  Es  tritt  demnach  bei  Ätherdämpfen  die 
merkvrürdige  Erscheinung  hervor,  dafs  sich  dieselben  bei  adiaba- 
tischer Kompression  teilweise  kondensieren,  während  bei  Am- 
moniak ein  Verdampfen  vorliegt.  Auf  dieses  Verhalten  des 
Äthers  hat  Hirn  zuerst  aufmerksam  gemacht;  ich  habe  dann 
nachgewiesen  *),  dafs  alle  anderen  Dämpfe,  die  nach  Regnaults 
Versuchen  eine  nähere  Untersuchung  zulassen,  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  zeigen,  wie  letzteres  oben  auch  für  Ammoniak 
gefunden  worden  ist. 

Für  vorliegende  Äthermaschine  findet  sich  femer  nach  Gl.  25 
und  26 

und 

:^  =  0,019921  (?,. 

Die  Äthermaschine  erfordert  daher  unter  denselben  Verhält- 
nissen   eine   etwas    gröfsere    Betriebsarbeit,    als   die  Ammoniak- 

^)  Das  Verhalten  verschiedener  Dämpfe  bei  der  Expansion  und  Kom- 
pression. Viertel  Jahresschrift  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich. 
Jahrgang  1868. 
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maschine,  ihr  Cylinder  ist  aber  bedeutend  gröfser,  und  zwar  im 
Verhältnis : 

0^9921  _ 
0,001230  ~      '  • 

Bei  gleicher  Umdrehungszahl  müfste  also  der  Kubikinhalt 
des  Arbeitscylinders  bei  Anwendung  von  Äther  ungefähr  16  mal 
so  grofs  sein,  wie  bei  der  Maschine,  welche  Ammoniakdämpfe 
benutzt.  In  Anbetracht  dieses  Umstandes,  der  nicht  blofs  für 
die  angenommenen  Grenztemperaturen  vorhegt  und  in  Rücksicht 
darauf,  dafs  die  in  der  Maschine  vorliegenden  Pressungen  tief 
unter  dem  atmosphärischen  Drucke  liegen,  also  Lufteintritt  be- 
fördert wird,  muls  man  sich  wundern,  dafs  die  Äthennaschinen 
überhaupt  noch  ausgeführt  werden. 

Eine  nähere  Untersuchung  der  Gl.  26**  zeigt,  dass  der 
Klammerausdruck  im  Nenner  bei  den  gewöhnlichen  Grenztem- 
peraturen bei  verschiedenen  Dämpfen  wenig  vaiiirt;  es  ist  daher 
bei  gleichem  Werte  von  Q^  und  gleicher  Umdrehungszahl  n  der 
Kubikinhalt  Fs  des  Arbeitscylinders  nahezu  dem  Werte  n :  th, 
welcher  der  imteren  Grenztemperatur  t^  entspricht,  mngekehrt 
proportional.  Danit^i  sich  allein  schon  aus  Regnaults  Span- 
nungsversuchen und  zwar  nach  der  Formel 

u  dt 

berechnen  läfst,  so  kann  man  für  die  verschiedenen  bei  Kalt- 
dampfmaschinen benutzten  Dämpfe  auf  die  Grölse  des  Maschinen- 
cylinders  annähernd  schüelsen.  Für  die  Temperatur  ti  =  —  5  *^ 
gibt  die  folgende  Zusammenstellung  die  Werte  von  r^ :  Ui ;  die  in 
Parenthese  beigesetzten  Zahlenwerte  geben  den  ungefähren  Betrag 
des  Inhaltes  des  Arbeitscylinders,  unter  der  Voraussetzung,  dals 
derjenige  der  Ammoniakmaschine  =  1  ist. 

Äther  ....  59,56  (15,1), 
Schweflige  Säure  344,81  (2,6), 
Methyläther  .  .  490,82  (1,8), 
Chlormethyl  .  .  498,32  (1,8), 
Ammoniak  .  .  898,05  (1), 
Kohlensäure    .     .  5638,04    (0,16). 
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§  4.  Ü1>er  den  Einflufs  des  schädliehen  Raumes  und  der  Cylinder- 
wandungen. 

Die  in  §  3  vorgeführten  Untersuchungen  der  Kaltdampf- 
maschinen  bedürfen  wesentlicher  Erweiterungen,  wenn  die  Rech- 
nungsergebnisse mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen  sollen, 
die  man  an  den  ausgeführten  Maschinen  macht  und  bereits  ge- 
macht hat.  Zunächst  ist  klar,  dafs  der  Druck  im  Cylinder  beim 
Ansaugen  kleiner  sein  wird,  als  im  Verdampfer  und  umgekehii; 
der  Druck  des  Dampfes  im  Cylinder  beim  Hinausschieben  gröfser 
ist,  als  im  Kondensator;  über  diese  Druckdifferenzen  liegen  noch 
keinerlei   genauere  Beobachtungen    vor,    man   kann  nur  sagen, 


Fig.  12. 

dafs  diese  Differenzen  nicht  bedeutend  sind  und  dafs  man  bei 
den  Rechnungen  denselben  Ausweg,  wie  bei  den  Heifsdampf- 
maschinen  wählen  wird,  indem  man  nämlich  unter  den  oben 
imtpi  nud  Pi  bezeichneten  Pressungen  nicht  den  Druck  im  Ver- 
dampfer und  Kondensator,  sondern  die  Pressungen  im  Cylinder 
beim  Ansaugen  und  Hinausschieben  versteht.  Eigentümlich  wirkt 
der  schädliche  Raum;  am  Ende  des  Schubes  ist  derselbe  mit 
Dampf  vom  höhern  Drucke  p2  gefüllt;  geht  nun  der  Kolben  vor- 
wärts, so  expandiert  zunächst  die  Masse  bis  auf  den  Verdampfer- 
druck 2?i  oder  richtiger  etwas  unter  diesen  Wert,  bevor  sich  das 
Saugventil  öffnet.  Bei  den  sehr  sorgfältig  konstruiei-ten  Linde- 
schen Maschinen,  bei  denen  der  schädliche  Raum  aufserordent- 
lich  klein  ist  (kaum  0,01  des  Raumes,  den  der  Kolben  pro  Schub 
zurücklegt),  ist  doch  der  Kolbenweg  vor  dem  Dampfeintritte  nicht 

Bchwars,  Bis-  nnd  Kühlmaschinen.  9 
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unbedeutend.  Fig.  12  zeigt  eine  möglichst  getreue  Wiedergabe 
des  Indikatordiagramraes  einer  Linde'schen  Maschine;  AA  ist 
die  Nulllinie  und  'BB  die  atmosphärische  Linie.  Da  nun  der 
Kolben  nur  während  des  Weges  ah  Dampf  ansaugt,  so  tritt  als 
erste  Wirkung  des  schädlichen  Raumes  die  hervor,  dafs  der 
Kolben  ein  geringeres  Gewicht  O  von  Dampf  und  Flüssigkeit  an- 
saugt, als  die  in  §  3  entwickelten  Formeln  angeben. 

Diese  Grölse  wird  aber  auch  noch  durch  einen  andern  Um- 
stand herabgezogen ;  obgleich  die  Temperaturdifferenzen,  zwischen 
welchen  diese  Maschinen  arbeiten,  nach  den  obigen  Rechnungen 
nur  gering  erscheinen,  so  ändern  sich  doch  die  Verhältnisse» 
wenn  teilweise  Überhitzung  des  Dampfes  im  Cylinder  vorliegt. 
In  diesem  Falle  tritt  der  Einflufs  der  Cylinderwandungen  hervor, 
der  wenigstens  im  allgemeinen  noch  besprochen  werden  soll. 

Da  bei  der  Kompression  Temperaturerhöhung  stattfindet,  so 
wird  die  Cylinderwandung  während  derselben  und  auch  während 
des  Dampfaustrittes  Wärme  aufnehmen  und  bei  der  Expansion 
und  während  des  Ansaugens  an  den  Dampf  abgeben.  Von  be- 
sondei'em  Einflüsse  wird  der  Wärmeaustausch  beim  Ansaugen 
sein;  beim  Beginn  des  Ansaugens  findet  der  vom*  Verdampfer 
kommende  Dampf  im  CyUnder  am  Ende  der  Expansion  zwar 
Dampf  von  nahezu  gleichem  Di'ucke,  aber  wahrscheinlich  von 
höherer  Temperatur  vor;  durch  das  Mischen  und  die  weitere 
Wärmemitteilung  von  Seiten  der  Wandung  während  des  Ansau- 
gens wu'd  nun  ofEenbar  das  Mischungsverhältnis  von  Dampf  und 
Flüssigkeit  geändert,  in  der  Art,  dafs  die  spezifische  Dampf- 
menge a?,  am  Ende  des  Ansaugens  gröfser  ist ,  als  die  des  vom 
Verdampfer  kommenden  Dampfes.  Es  liegt  daher  die  Möglich- 
keit vor,  dafs  der  Dampf  am  Ende  des  Ansaugens  schon  etwas 
überhitzt  ist;  aber  auch,  wenn  er  nur  trocken  gesättigt  (also 
Xi  =  1)  sein  sollte,  wird  doch,  wie  oben  gezeigt  wurde,  Ammoniak- 
dampf bei  der  Kompression  überhitzt  und  daher  seine  Temperatur 
eine  höhere  sein,  als  dem  Sättigungsdrucke j)i  entspricht,  daher 
durch  diese  Überhitzung  der  Wärmeaustausch  zwischen  Wandung 
und  Dampf  verstärkt  werden. 

Analytisch  lassen  sich  die  Vorgänge  recht  wohl  verfolgen 
und  zwar  auf  demselben  Wege,  den  ich  in  neuerer  Zeit  bei  Unter- 
suchung der  Heifsdampfmaschine  bei  Besprechung  der  Elsässer 
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Versuche  angegeben  habe  ^).  Ist  Qa  die  Wärmemenge ,  welche 
die  Wandung  beim  Ansaugen  an  den  eintretenden  Dampf  ab- 
gibt, bezeichnen  Qb  und  Qc  die  Wärmemengen,  welche  bei  der 
Kompression  und  dem  Austritte  von  der  Wandung  aufgenommen 
werden  und  ist  endlich  Qa  die  Wärme,  welche  die  Wandung  bei 
der  Expansion  an  den  im  schädüchen  Räume  zurückgebliebenen 
Dampf  abgibt,  so  lassen  sich  diese  Gröfsen  mit  den  einzelnen 
Flächenteilen  des  Indikatordiagrammes  in  Beziehung  setzen,  wie 
ich  am  angegebenen  Orte  gezeigt  habe;  man  stölst  aber  hier 
auf  dieselben  Schwierigkeiten  bei  Bestimmung  des  Zustandes  der 
Mischung  am  Ende  des  Einströmens,  weil  der  Zustand  des  im 
schädlichen  Räume  ziu-ückgebliebenen  Dampfes  im  Augenblicke 
der  Eröffnung  des  Saugventiles  unbekannt  ist.  Nach  dem  Ge- 
sagten unterlasse  ich  hier  die  Aufstellung  der  betreffenden  Glei- 
chungen, die  in  der  Form  mit  den  angezogenen  im  allgemeinen 
übereinstimmen  und  sich  erforderlichenfalls  auf  dem  dort  an- 
gegeben Wege  leicht  entwickeln  lassen. 

Es  mag  hier  gentigen,  an  der  Hand  eines  Beispieles  die 
Kompressionserscheinungen  etwas  näher  unter  der  Voraussetzung 
zu  untersuchen,  dafs  Überhitzung  vorliegt.  In  dem  am  Schlüsse 
von  §  3  behandelten  Beispiele  einer  mit  Ammoniak  arbeitenden 
Kaltdampfmaschine  mit  den  Grenztemperatm'en  ^i  =  —  15®  und 
^^  =  20*^  wurde  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  des  An- 
saugens  x^  =  0,90  gesetzt  und  gefunden,  dafs  am  Ende  der  adia- 
batischen Kompression  die  spezifische  Dampfmenge  auf  0:2  =  0,9735 
stieg,  also  bei  der  Kompression  ein  Verdampfen  vorliegt.  Wäi'e 
daher  der  Dampf  anfangs  trocken  gesättigt,  so  würde  er  sich  bei 
der  Kompression  überhitzen;  nehme  ich  zunächst  allgemein  an, 
der  Dampf  wäre  schon  anfangs  überhitzt  und  habe  die  Tempe- 
ratur tx ,  so  bestimmt  sich  bei  der  Kompression  vom  Drucke  p^ 
auf  dem  Druck  p^  die  Temperatur  ty  nach  Gl.  27  (s.  S.  132),  wenn 
dort  dQ-=0  gesetzt  wird: 


')  Calorimetrische  ünterBUchung  der  Dampfmaschinen.    Civil -Ingenieur 
1881  S.  385. 

8* 
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Für  die  den  angegebenen  Grenztemperaturen  des  Ammoniaks 
im  Verdampfer  und  Kondensator  entsprechenden  Pressungen 
p,  =  2,2907  und  Pi  =  8,5092  ergibt  sich ,  weil  für  Ammoniak 
m  =  0,2442  (s.S.  132)  ist: 

.Ty  =  1,3778.  T^. 

Ist  der  Dampf  im  Anfange  der  Kompression  trocken  gesät- 
tigt, so  ist  T^=  T,  =  258  und  daher  Ty  =  355,5  oder  ty  =  82,5«; 
man  erkennt  daraus,  dafs  schon  in  diesem  Falle  die  ziemlich 
bedeutende  Überhitzung  von  ty  —  ti  =  62,5  ^  vorliegt.  Es  wäre 
leicht,  imter  den  gemachten  Voraussetzungen  und  unter  der  An- 
nahme, dals  kein  schädhcher  Raum  vorliegt  und  dafs  die  Cylinder- 
wandungen  für  Wärme  unempfindlich  wären,  in  gleicher  Art,  wie 
es  in  §  3  geschehen  ist,  unter  Benutzung  der  S.  119  u.  f.  gegebenen 
Entwickelungen  die  Grundgleichungen  für  die  Beurteilung  dieser 
mit  Überhitzung  arbeitenden  Maschine  aufzustellen;  es  soll 
das  aber  unterlassen  werden,  weil  es  zweckmäfsig  erscheinen 
dürfte,  zunächst  einmal  den  Verlauf  der  Kompressionskurve  an 
guten  Indikatordiagi'ammen  gilindlicher  Prüfung  zu  unterwerfen. 
Leider  mangelt  mir  hierzu  das  Material;  die  wenigen  Diagramme, 
die  mir  vorliegen,  sind  nicht  genügend;  sie  zeigen  aber  solch 
regelmäfsigen  Verlauf,  dafs  man  erwarten  darf,  man  werde  bei 
vollständigerem  Versuchsmaterial  aus  dem  Gange  der  Kompressions- 
kurve rückwärts  auf  den  Zustand  des  Dampfes  beim  Beginn  der 
Kompression  einen  Schlufs  ziehen  können.  In  dieser  Beziehung 
liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Kaltdampfmaschinen  weit  gün- 
stiger, als  bei  den  Heifsdampfmaschinen ,  da  bei  letzteren  die 
Expansionskurve  an  die  Stelle  der  Kompressionskurve  tritt,  die 
Expansionskurve  aber  streng  genommen  nicht  als  sog.  Gleich- 
gewichtsdruckkurve angesehen  werden  kann. 

Bei  der  Untersuchung  der  Kompressionskurve  könnte  man 
vorerst  jede  der  drei  Hypothesen,  die  in  der  erwähnten  Abhand- 
lung *)  besprochen  worden  sind ,  der  Prüfung  unterziehen ;  nach 
meiner  vorläufigen  Rechnung,  an  der  Hand  des  unvollständigen 
Materiales,  erscheint  es  erlaubt,  zum  Zwecke  der  Berechnung  einer 
neuen  Maschine  den  Verlauf  nach  der  gleichseitigen  Hyperbel, 
und  zwar  nach  der  Formel  (7^  -j-  F)_p  =  Konst.  voraussetzen, 


»)  Civilin^nieur  1881  S.  397. 
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wobei  Vq  der  schädliche  Raum,  V  das  Volumen  ist,    welches  der 
Kolben  bereite  zurückgelegt  hat,  und^  den  Druck  repräsentiert. 

§  5.  Bemerkungen  über  die  Bereehnung  neuer  Hasehinen. 

Bei  der  Konstruktion  einer  neuen  Maschine  ist  die  Wärme- 
menge Qt  als  gegeben  anzusehen,  welche  der  Verdampfer  der 
Salzlösung  pro  Sekunde  zu  entziehen  hat,  man  wählt  dann  die 
Grenztemperaturen  f,  und  tt  und  die  spezifische  Dampfmenge  Xi 
im  Cyhnder  beim  Beginn  der  Kompression;  da  über  den  letz- 
teren Wert  z.  Z.  keinerlei  Anhalten  gegeben  ist,  so  wird  man  ihn 
bis  auf  weiteres  so  wählen,  dafs  bei  der  Kompression  keine  Über- 
hitzung auftritt ,  also  die  spezifische  Dampfmenge  Xj  am  Ende 
der  Kompression  =  1  oder  wenig  kleiner  ist,  zu  welchem  Zwecke 
Gl.  4  zu  benutzen  ist.  Man  verwendet  nun  zur  Berechnung 
der  Maschine  die  in  §  3  abgeleiteten  Formeln,  aber  unter  der 
Berücksichtigung,  dafs  dieselben  sowohl  für  die  Gröfse  des  Ar- 
beitscylinders,  wie  für  die  indizierte  Arbeit  Minimalweiiie  ergeben, 
weil  sie  ohne  jede  Rücksicht  auf  Arbeitsverluste  aufgestellt  worden 
sind.  So  lange  mm  ausführliche  Versuchsreihen  nicht  vorhegen, 
wird  man  am  besten  Gl.  26'  auf  der  rechten  Seite  mit  einem 
gewissen  Konstruktionskoeffizienten  y  multiplizieren,  der  solcher- 
ai-t  zu  wählen  ist,  dafs  die  Gröfse  des  Cylinders  derjenigen  ent- 
spricht,- wie  sie  sich  bis  jetzt  bei  guten  Ausführungen  bewährt 
hat.     Es  wäre  demnach 

Fsn  Qs 


oder    wenn    man    hier   Gl.   21    benutzt  und  daselbst  das   Glied 
Äo  {pi — pi)  als  sehr  klein  vernachlässigt, 

Ui  Xi  w, 

Im  gleichen  Mafse  erhöht  sich  auch  die  indizierte  Arbeit 
der  Kaltdampfmaschine,  es  ist  daher  nach  Gl.  25,  wenn  man 
ebenfalls  x^n  =  gi —  g,  substituiert, 

^-V'     -75X(nrc.+"2.-gO  ■     •     •     •     l^« 
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Die  effektive  Arbeit  Ne,  welche  der  Betrieb  der  Maschine 
fordert,  ist  natürlich  gröfser.  Da  der  Versuch  einer  Ermittelung 
des  Verhältnisses  der  beiden  Arbeitsquantitäten  auf  dem  Rech- 
nungswege zur  Zeit  völUg  aussichtslos  ist,  so  wird  man  bis  auf 
weiteres  auch  hier  durch  Einführung  eines  Korrektionsfaktors  i}f 
den  wirkHchen  Verhältnissen  zu  entsprechen  suchen  und  setzen 

Ne=ip'N (29 

Nun  kommt  es  im  weitem  noch  darauf  an,  die  Kühlwasser- 
menge zu  ermitteln,  die  pro  Sekunde  oder  stündlich  dm*ch  den 
Kondensator  geführt  werden  muls.  Durch  Division  der  Glei- 
chungen 22'  und  22**  erhält  man 

Qi^_    ^«^^ _     ^j^ 

Qi  ~  n  {xi  —  x,)  ~  r^Xi  +  Qi  —  q, 

Ist  Ojc  das  Gewicht  der  Kühlwassermenge  pro  Sekunde,  sind 
f  und  t"  die  Temperaturen  desselben  beim  Ein-  und  Austritt  und 
setzt  man  in  vorstehendem  Ausdrucke  Qg  für  Qi,  so  folgt  zur  Be- 
rechnung von  Gk 

Man  kann  hier  unbedenklich  q"  z=f'  und  q  =  f  setzen;  t'  ist 
die  Temperatur,  welche  das  herbeikommende  Kühlwasser  besitzt; 
f  die  Temperatur,  welche  dasselbe  beim  Austiitte  aus  dem  Kon- 
densator hat  und  die  ungefähi»  5*^  niedriger  als  die  Temperatur  ^ 
im  Kondensator  ist. 

Bis  auf  weiteres  dürfte,  insbesondere  für  Eiserzeugung,  <p  = 

4  5 

=  -ö-und  ip=  —  anzunehmen  sein;   man  erhält  wenigstens  bei 

deren  Benutzung  Resultate,    die  mit    den  Linde'schen   Ausfüh- 
rungen gut  übereinstimmen. 

Handelt  es  sich  beispielsweise  um  Berechnung  einer  mit 
Ammoniakdämpfen  arbeitenden  Kaltdampfmaschine,  welche  stünd- 
lich Eh  =  250  kg  Eis  erzeugen  soll,  sind  hierbei  die  Grenztempe- 
raturen ^i  =  —  Ib^  und  fa  =  -f  20®  und  setzt  man  Xi  =  0,9,  so  ist 
nach  Gl.  4  und  21 

a:,  =  0,9735;  0:4  =  0,1126. 
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Da  nach  obigen  Rechnungen  1  kg  Eis  den  Entzug  von 
100  Cd.  Wärme  fordert,  so  ist 

_100^^  _250. 
^'  ~    3600    ~  36  ■ 

Die  vorstehenden  Gl.  27,  28  und  29  ergeben  daher: 
^  =  0,01707  cbm; 

OK) 

N=  7,704  und  Ne  =  9,630  Pferdestärken. 

Macht  die  Maschine  n  =  50  Umdrehungen  pro  Minute ,  so 
folgt  der  Cyhnderinhalt  0,0102  cbm  oder  rund  10  1. 

Die  Eismenge  stündlich  pro  Pferdestärke  (indiziert)  ist  daher 
32,45  kg  und  pro  Pferdestärke  effektiv  25,96  kg. 

Aus  Gl.  30  folgt  (abgerundet): 

Für  Ü  =  10®  und  f  =  15®  wäre  daher  die  erforderUche  Kühl- 
wassermenge Gfc=l,6kg  pro  Sekunde  oder  5,76  hl  stündlich. 
Der  Wert  ist  sehr  beträchtlich,  läfst  sich  aber  herabziehen,  wenn 
man  mit  etwas  höherem  Drucke  im  Kondensator,  also  mit  höherer 
Temperatur  fe  daselbst  arbeitet ,  weil  sich  in  diesem  Falle  auch 
die  Temperatur  t"  erhöhen  läfst. 

Für  die  Heizfläche  0^  des  Verdampfers  dürfte  nach  Linde's 
Ausführungen  etwa  Oj  =  3,6  •  Q«  und  für  die  Kühloberfläche  Oi 
des  Kondensatos  Oj  =  2,9  •  Q,  Quadratmeter  zu  setzen  sein.t 


Für  das  so  wichtige  Verhalten  der  Ammoniakdämpfe  hat 
Zeuner  nachstehende  Betrachtungen  angefügt: 

»Für  die  gesättigten  Ammoniakdämpfe- hat  Regnault^), 
wie  für  eine  ganze  Reihe  anderer  Dämpfe  die  Beziehung  zwischen 
Druck  p  und  Temperatur  t  (Celsius)  durch  Beobachtungen  ermit- 
telt und  dann  speziell  für  Ammoniakdampf  gezeigt,  dals  sich  die 
Versuchswerte  mit  grofser  Schärfe  durch  eine  empirische  Formel 
von  der  Form 

log^  =  a-|-6a«+* (1 

wiedergeben  lassen.     Hierbei   sind  a,  b,  c,  a  konstante  Gröfsen, 
welche  Regnault  aus  den  folgenden  drei  Beobachtungswerten 

*)  Regnault,  Relation  des  ezp^riences  etc.    T.  II  p.  59t>  u.  601. 
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unter  der  Voraussetzung  ermittelt,  dafs  der  Brigg*sche  Loga- 
rithmus benutzt  und  p  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gemessen 
wird : 

^,  =  —  31,00         j),=    834,86  mm, 

U  =  -\-    1,0  0         i),  =  3321,34  mm, 
^3  -.-=  -f  33,0  0         p,  =  9651,90  mm. 

Da  sieh  beim  Nachrechnen  der  von  Regnault  angegebenen 
Konstanten  kleine  Abweichungen  herausstellten  und  sich  in  Reg- 
nault's  Tabelle  gerade  der  der  Temperatur  0®  entsprechende 
Wert  des  Druckes,  wohl  infolge  eines  Rechen-  oder  Schreibfehlers, 
falsch  (3162,87  statt  3197,63  mm)  herausstellte,  so  habe  ich  die 
Konstanten  von  Neuem  bestimmt  und  gefunden: 

a  =  5,5582655, 

h=  —  2,6366518,  log  h  =  0,4210528, 

c  =  31, 
log  a  =  —  0,0035023. 

Es  bestimmt  sich  dann  *)  das  zweite  Glied  der  Gl.  1  nach 
der  Formel 

log  (ia«+<)  =  0,3124815  —  0,0035023  t 
und  hiernach  wurden  in  der  unten  am  Schlüsse  angegebenen 
Tabelle  für  die  in  Kolumne  1  bezeichneten  Temperatm'en  die  in 
Kolumne  3  angegebenen  Werte  der  Pressungen  berechnet.  Die 
in  Kolumne  i  aufgeführten  Werte  der  absoluten  Temperatur  sind 
durch  die  bekannte  Relation  T=  273  +  t  bestimmt. 

Bemerkenswert  ist,  dafs  sich  Gl.  1  umkehren  läfst,  so  dafs 
sich  aus  dem  Drucke  die  Temperatur  ermittelt. 

Setzt  man  nämlich  a  =  log  p^  ,  also  p^^  =  361630,83  mm ,  so 
folgt 

t  =  89,222  —  285,5266  log  (log  ^)  .     .     .     .     (2 

unter  log  immer  den  Brigg'schen  Logarithmus  verstanden. 

Durch  Differentiation*)  der  Gl.  1  und  unter  Benutzung  der 
angegebenen  Konstanten  erhält  man  dann  weiter  die  Formel: 

log  (— Jy)  =  —  1,4187347—0,0035023  t, 


^)  Grundzüge  der  mechanischen  Wärmetheorie.   3.  Auflage.    Leipzig  1866. 
S.  253.    Neuer  Abdruck  1877  S.  253. 

«)  Vergl.  Grundzüge  u.  s.  w.,  8,  257. 
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nach  welcher  Kolumne  4  der  Tabelle  berechnet  ist.  Aus  den 
Werten  dieser  Kolumne  bestimmen  sich  dann  nach  der  in  der 
Überschrift  der  Kolumne  5  angegebenen  Formel  die  Werte  r :  u 
für  die  verschiedenen  Temperaturen.  Es  bedeutet  dabei  r  die 
latente  Wärme  (Verdam pfungs wärme) ,  u  die  Differenz  zwischen 
dem  spezifischen  Volumen  des  gesättigten  Dampfes  und  dem  der 
Flüssigkeit  bei  gleicher  Temperatur  und  A  hat  den  Wert  1 :  424. 
In  der  Formel  selbst  ist  dann  natürlich  der  Druck  j)  in  Kilo- 
grammen pro  Quadratmeter  statt  in  Millimeter  Quecksilbersäule 
angenommen  worden. 

Hiermit  sind  denn  nun  diejenigen  Gröfsen  ermittelt,  die  sich 
nach  den  Lehren  der  mechanischen  Wärmetheorie  aus  der  Be- 
ziehung zwischen  Druck  und  Temperatur  der  gesättigten  Dämpfe 
allein  ableiten  lassen.  Die  Verwertung  der  Sätze  der  Thermo- 
dynamik in  der  Theorie  der  Dampfmaschine  (Heils-  und  Kalt- 
Dampfmaschine)  erfordert  aber  noch  die  Kenntnis  anderer  Gröfsen, 
insbesondere  der  Wärmequantitäten,  die  zur  Erzeugung  gesättigter 
Dämpfe  von  bestimmter  Temperatur  erforderlich  sind.  Alle  hier- 
auf bezüglichen  bekannten  Gröfsen  verdanken  wir  ausschlielslich 
Regnault;  die  Zahl  der  untersuchten  Dämpfe  ist  aber  leider 
eine  geringe,  so  dafs  ich  die  Berechnung  von  Tabellen  (Grund- 
züge etc.,  Anhang)  auf  die  Dämpfe  von  Wasser,  Äther,  Alkohol, 
Aceton,  Chloroform,  ChlorkohlenstofE  und  Schwefelkohlenstoff 
beschränken  mufste. 

Es  fehlen  daher  gerade  die  Dämpfe  von  Ammoniak,  schwef- 
liger Säure,  Methyläther,  Chlormethyl  und  Kohlensäure,  die  in 
neuerer  Zeit  bei  den  Maschinen  zur  Kälteerzeugung  eine  so  her- 
vorragende Rolle  spielen,  während  sich  unter  den  vorher  ge- 
nannten Dämpfen  solche  befinden,  welche  technisch  (in  mecha- 
nischer Richtung)   noch    keinerlei  Bedeutung  gewonnen   haben. 

Erinnere  ich  nun  fernerhin  daran,  dafs  die  Untersuchungen 
Regnault 's  bezüglich  der  zuerst  aufgeführten  Dämpfe  sich  nur 
auf  den  Sättigungszustand  beziehen  und  ausgedehnte  Versuche 
über  das  Verhalten  der  überhitzten  Dämpfe,  einige  wichtige 
experimentelle  Untersuchungen  Hirn 's  über  überhitzt«  Wasser- 
dämpfe abgerechnet,  nicht  vorHegen,  während  doch  wiederum 
diese  Dämpfe  bei  den  Heifsdampfmaschinen  ausgedehnte  Be- 
nutzung finden,  so  ist  es  erklärlich,  dafs  man  in  der  Maschinen- 
theorie  bei  jedem  Schritte   auf  Schwierigkeiten   stöfst  und  dafs 
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sich  im  Hinblick  auf  die  staunenswerten  Fortschritte  des  Dampf- 
maschinenbaues bei  einzelnen  die  Meinung  bilden  kann,  die 
Theorie  folge  der  Praxis  schwerfällig  nach.  Die  Schwierigkeiten 
entspringen  aber  bei  der  hohen  Ausbildung  der  mechanischen 
Wärmetheorie  nur  dem  Umstände,  dals  uns  bezüghch  der  Dämpfe 
noch  eine  Reihe  wichtiger  physikalischer  Konstanten  unbekannt 
sind,  weil  leider  die  schönen  Versuche  Regnault's  nicht  fort- 
gesetzt wurden,  insbesondere  aber,  weil  es  noch  nicht  gelungen 
ist,  die  Zustandsgieichung,  d.  h.  die  zwischen  dem  spezifischen 
Volumen  v,  dem  spezifischen  Drucke  p  und  der  Temperatur  t  be- 
stehende Beziehung  aufzustellen. 

Man  kann  aber  in  der  Maschinentheorie,  die  mit  den  Fort- 
schritten der  praktischen  Ausführungen  doch  mindestens  gleichen 
Schritt  halten  soll,  nicht  zuwarten  und  muls  daher  zu  Hypothesen 
und  zur  Aufstellung  von  empirischen  Formeln  und  Näherungs- 
ausdrücken schreiten,  durch  welche  wenigstens  alle  bereits  be- 
kannten Eigenschaften  des  betreffenden  Körpers  wiedergegeben 
werden. 

Als  erste  (und  roheste)  Annäherung  gilt  als  Zustandsgieichung 
der  Gase  (der  überhitzten  Dämpfe)  das  Mariotte-Qay-Lussac*sche 
Gesetz  pv  ^=  B  T,  wobei  B  eine  dem  betreffenden  Gase  ent- 
sprechende Konstante  und  T=  a-^ty  unter  a  =  273  den  reciproken 
Wert  des  Ausdehnungskoeffizienten  eines  vollkommenen  Gases 
verstanden  ist.  Nun  weichen  aber  die  Dämpfe  um  so  mehr  von 
dem  genannten  Gesetze  ab,  je  näher  sie  dem  Kondensationspunkte 
rücken  und  gerade  in  der  Nähe  desselben,  wenn  nicht  im  gesät- 
tigten Zustande  selbst,  benutzen  wir  die  Dämpfe  in  den  Maschinen. 

Ich  habe  aber  gezeigt*),  dafs  als  zweite  Näherung  für  über- 
hitzte Wasserdämpfe,  imd  zwar  bis  zum  Sättigungszustande  hin, 
die  Gleichung: 

pv  =  BT—Cp^ (3 

unter  C  und  n  weiter  von  mir  bestimmte  Konstanten  verstanden, 
alles  wiederspiegelt,  was  für  Wasserdämpfe  im  überhitzten  Zu- 
stande bis  jetzt  bekannt  ist  und  das  genügt  für  technische  Unter- 
suchungen vorläufig  vollkommen;  die  Gleichung  hat  zugleich  den 


*)  Theorie  der  aberhitsten  Wasserdämpfe.  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  Bd.  XI  S.  1.  —  Grundzüge  u.  s.  w.  Neuer  Abdruck 
1877  S.  545. 
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Wert,  der  nicht  zu  unterschätzen  ist,  dals  sich  aus  derselben  das 
spezifische  Volumen  (Volumen  der  Gewichtseinheit)  des  Dampfes 
mit  Leichtigkeit  berechnet. 

Von  meiner  Gleichung  ausgehend,  hat  nun  in  neuerer  Zeit 
Ledoux^)  auf  Grund  von  Reg nault 's  Versuchswerten  die  Kon- 
stanten auch  für  die  Dämpfe  von  Ammoniak  und  schwefUger 
Säure  berechnet  und  Tabellen  in  derselben  Form  gegeben,  wie 
ich  sie  in  meinen  Schriften  aufgestellt  habe.  Obgleich  mit  den 
Untersuchungen  von  Ledoux  einverstanden,  habe  ich  doch 
speziell  für  gesättigte  Ammoniakdämpfe  im  folgenden  eine  neue 
und  vollständigere  Tabelle  berechnet  und  die  bezeichneten  Kon- 
stanten in  einer  den  Versuchen  Regnault's  schärfer  entspre- 
chenden Weise  bestimmt;  zugleich  aber  auch  die  Ableitung  meiner 
Zustandsgieichung  in  allgemeinerer  Weise  wiederholt. 

Die  Zustandsgieichung  der  Gase  (überhitzten  Dämpfe,  im 
Grunde  genommen  aller  Körper)  läfst  sich  auf  die  Form 

pv  =  BT—P       (4 

bringen ,  wenn  man  unter  B  eine  konstante  Gröf se  und  unter  P 
eine  noch  näher  zu  bestimmende  Funktion  von  p  und  v  versteht. 
Bei  Dämpfen  ist  P  numerisch  immer  klein  gegen  B  T,  aber  doch 
nicht  so  klein,  dals  man  es,  wie  es  bei  vollkommenen  Gasen  er- 
laubt ist,  unberücksichtigt  lassen  dürfte.  Setzt  man  nun  (unter 
Berücksichtigung,  dals  dT=dt  ist) 

so  folgt  aus  Gl.  4,  wenn  man  nachjp  und  v  difEerentiiert: 

^'=-+(f ) (» 

und 

^^=^+(S) ^' 

Nun  sind  aber  die  allgemeinen  Gleichungen  der  mechanischen 
Wärmetheorie*)  unter  der  Voraussetzung,  dals  keine  Änderung 
des  Aggregatzustandes  stattfindet,   unter  Benutzung  vorstehender 


0  Ledoux,  Theorie  des  machines  h  froid.   Paris.    Danod.   1878.   S.  56 
und  8.86. 

>)  Gnmdsage  u.  s  w.  II.  Auflage  1866,  S.  543.  Neuer  Abdruck  1877,  S.  519 
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Bezeichnungen,  und  wenn  Cp  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem 
Diiicke,  Cv  die  bei  konstantem  Volumen  bezeichnet,  welche  Werte 
übrigens  zunächst  auch  noch  allgemein  als  Funktionen  von  p 
und  V  angesehen  werden  : 

djycp)       d(xcv)^^  ,j. 

dp  dv  ^ 

{cp  —  c,)xy^AT (n 

Die  Wärmemenge  d  Q  für   eine   unendlich   kleine  Zustands- 

änderung  ist  hierbei  nach  einer  der  drei  identischen  Gleichungen 

dQ  =  CvXdp  +  Cpydv (IIP 

dQ  =  c,dt-\^'^^dv (IIP 

X 

dQ  =  Cpdt——dp (im 

zu  ermitteln. 

Ist  fernerhin  Op  der  Ausdehnungskoeffizient  des  Gases  bei 
konstantem  Drucke  und  Ov  der  bei  konstantem  Volumen,  die 
beide  als  variabel  und  ebenfalls  als  Funktionen  von  p  und  v  an- 
zusehen sind  und  führe  ich  die  reciproken  Wei"te: 

ap  =  —  und  »v  =  — (7 

ein,  so  gelten  endlich  noch  die  Beziehungen*): 

vy  =^ap-^t  und  px  =  av-^  i    ....      (IV 

In  die  vorstehenden  Hauptgleichungen  wäxen  nun  die  aus 
Gl.  5  und  6  hervorgegangenen  Werte  von  v  und  y  zu  substi- 
tuieren. Wegen  der  unbekannten  Form  der  Fxmktion  P  in  Gl.  4 
führt  aber  diese  Substitution  zu  weiteren  allgemeinen  Ausdrücken, 
die  eine  direkte  Vei-wertung  noch  nicht  zulassen. 

Ich  stelle  daher  die  Hypothese  auf,  dals  bei  Dämpfen  und 
zwar  innerhalb  der  Druck-  und  Temperatm'grenzen,  in  denen  sie 
in  der  Technik  Gebrauch  finden,  das  Kon*ektionsglied  P  nur  als 
eine  Funktion  von  p  angenommen  werden  dürfe,  ohne  aber  über 
die  Form  derselben  zunächst  eine  weitere  Annahme  zu  machen. 

In  diesem  Falle  verwandelt  sich  Gl.  6  in  die  einfache  Form 
By  =  p,  während  Gl.  5  unverändert  bleibt  und  aus  der  Substi- 
tution in  Gl.  IV  folgt 

pv  =  B{ap  +  t)       (8 

*)  Grandzüge  u.  s.  w.    Neuer  Abdrack  1877,  ß.  562. 
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sowie 

dP 

pv  =  B(a^-]-t)—2)  ^^^        (9 

oder  die  ZustÄndsgleichung  4  benutzt: 

B{a  —  ap)  =  P (10 


und 


B(a-fl.)  =  P-j,-^J (11 


woraus  folgt,  dals  nach  unserer  Hypothese  sich  beide  Ausdeh- 
nungskoeffizienten als  Funktionen  von^  allein  herausstellen  und 
sich  leicht  berechnen  lassen,  sobald  die  Form  der  Funktion 
P=zF{jf)  bekannt  ist. 

Benutzt  man  vorstehende  Formeln  in  61. 11 ,  so  ergibt  sich, 
wie  man  leicht  verfolgen  kann,  die  einfache  Beziehung 

Cp  —  Cy  _  a+t 
AB     ~a,  +  t ^  "^ 

wonach  die  Differenz  (r^  —  r,,)  als  Funktion  von^  und  v  erscheint; 
für  ein  vollkommenes  Gas  tritt  sogleich  die  bekannte  Beziehung 
Cp  —  Cp  =  A  jB  hervor. 

Die  Benutzung  vorstehender  Formeln  in  Gl.  I  führt  zu- 
nächst, wo  Cp  und  Cv  noch  als  unbekannte  Funktionen  von  p  imd 
V  angesehen  werden,  nicht  zu  einfacheren  Ausdrücken,  dagegen 
führt  die  Gleichung  IIP ,  wenn  man  By  =^p  substituiert ,  zu  der 
Formel  : 

dQ  =  Cpdt  —  ABT-^ (13 

und  aus  derselben  läf st  sich  noch  eine  andere  sehr  wichtige  Formel 
ableiten. 

Bezeichne  ich,  wie  in  dem  Buche  »Grundzüge  u.  s.  w.«  mit 
d  [7  die  Zunahme  der  innem  Ai*beit,  so  ist  allgemein  auch 

dQ  =  AdU+Apdv 

und  daher  die  in  Wärme  gemessene  Veränderung  der  inneren 
Arbeit  aus  der  Verbindmig  mit  der  vorhergehenden  Formel 

AdU=Cpdt—ABT^  —  Apdv         ...    (14 
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Nun  schreibt  sich  aber 

pdv  =  d[vv)—pv^  =  Bdt—  BT^-dP-\^P~^-, 
p  p  p 

wenn  man  die  Zustandsgieichung  4  benutzt. 

Daher  folgt  aus  Gl.  14  nach  einfacher  Reduktion 

ÄdU={cp  —  AB)dt-\-Äpd(—y  .     ,     .     (15 
oder  wenn  man  nach  Gl.  4  die  Temperatur  eliminiert 

Denkt  man  sich  Gl.  15,  die  integrabel  ist,  integriert  und  bei 
dem  vorliegenden  überhitzten  Dampfe  bei  Bestimmung  der  Inte- 
grationskonstanten als  Ausgangspunkt  die  Gewichtseinheit  Flüssig- 
keit von  0®  Temperatm*  angenommen,  so  stellt  das  Integi'al  das 
dar,  was  ich  die  Dampfwärme  J  genannt  habe,  d.  h.  den  Mehr- 
betrag der  Wärme  im  Dampfe  verglichen  mit  derjenigen,  die  in 
der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0^  enthalten  ist. 

Stellt  man  sich  nun  vor,  dieser  Dampf  vom  gegebenen 
Drucke  j)  imd  der  Temperatur  t  und  dem  Volumen  v  sei  aus  dieser 
Flüssigkeit  unter  konstantem  Drucke  erzeugt  worden,  so  ist,  wenn 
das  spezifische  Volumen  der  Flüssigkeit  mit  a  bezeichnet  wird, 
die  bei  der  Bildung  des  Dampfes  in  Arbeit  verwandelte  Wärme 
Ap{v  —  a)  imd  daher  die  gesamte  Wärmemenge,  welche  zuzu- 
führen war  und  die  mit  X  bezeichnet  werden  mag, 

X  =  e7"-|-  Äp  {v  —  a). 

Geht  man  wieder  zum  Differential  über,  ersetzt  man  d  J  durch 
Gl.  Ib,  pv  durch  Gl.  4  und  nimmt  man  a  als  konstant  an ,  so 
findet  sich: 

dX=:Cpdt  —  Äy h^)^-P       ....     (16 

Denkt  man  (vorstehende  Gleichung  gilt  für  jeden  Grad  der 
Überhitzimg)  an  den  Sättigungszustand,  so  ist  X  nachRegnault 
die  Gesamtwärme  des  Dampfes  bei  dem  betreffenden  Drucke  und 
der  zugehörigen  Temperatur;  sie  setzt  sich  zusammen  aus  der 
Flüssigkeitswärme  g,  d.  h.  der  Wärmemenge,  welcher  der  Gewichts- 
einheit Flüssigkeit  zuzuführen  ist,  irai  sie  erst  von  0^  auf  ^^  zu 
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erwärmen  und  dann  aus  der  latenten  Wärme  r,  derjenigen  Wärme, 
die  erforderlich  ist,  mn  nun  die  Flüssigkeit  von  t^  bei  konstantem 
Drucke  vollständig  in  gesättigten  Dampf  zu  vei'wandeln.  Aus 
der  Gleichung  1  =  q-\-  r  folgt  nun  aber  für  gesättigte  Dämpfe 

unter  der  Beachtung,  dafs  ~  nichts  anderes ,  als  die  spezifische 

Wärme  der  Flüssigkeit  ist,  die   mit  c  bezeichnet  werden   mag, 

dl  ___     (  ^^ 
dT~^^dt' 

Anderseits  gibt  Gl.  16  für  gesättigte  Dämpfe,  wenn  man 
nach  Gl.  4  P=BT — pv  und  überdies  u  =  v  —  a  substituiert, 

dt       ^   ^  dt  pdt 

Verbindet  man  die  beiden  letzten  Formeln  und  berücksichtigt 
man  die  bereits  erwähnte  Beziehung  aus  der  mechanischen  Wärme- 
theorie 

u  dt 

so  folgt  für  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  mögen  nun  Verwendung 
finden,  die  Ammoniakdämpfe  auf  ihr  weiteres  Verhalten  zu 
prüfen. 

Leider  sind  aber  für  dieselben  nur  wenige  der  wichtigsten 
physikalischen  Konstanten  bekannt. 

Bei  atmosphärischem  Drucke,  der  im  folgenden  mitp^  be- 
zeichnet werden  mag  {p^  =  10333  kg)  und  bei  0^  Temperatur 
wird  das  spezifische  Gewicht  Yq  =  0,7655  *)  angegeben ,    es  wäre 

daher  das  spezifische  Volumen  Vo  =  —  =  1,3063  und  daher  bei 

0®  und  atmosphärischem  Druck 

Po  Vo  =  13498 (18 

und  daher  auch  nach  Gl.  8,  wenn  Op  den  reciproken  Wert  des 
Ausdehnungskoeffizienten  a^  für  atmospärischen  Druck  darstellt, 

Bap  =  13498. 

>)  V.  Fehling,  Neaes  Handwörterbuch  der  Chemie.   1871.  Bd.  I  S.  384. 
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Nun  hat  Regnault  für  eine  Anzahl  von  Gasen  den  Aus- 
dehnungskoeffizienten für  atmosphärischen  Druck  ermittelt,  leider 
aher  gerade  nicht  für  das  so  wichtige  Ammoniakgas.  Es  bleibt 
daher  nichts  übrig,  als  auf  die  Gröfse  desselben  mit  Berücksich- 
tigung der  Versuchsergebnisse  für  andere  Dämpfe  zu  schhefsen. 
Ledoux  setzt  «p  =  0,00390  und  ich  glaube  auch,  dals  dieser 
Wert  wenig  vom  richtigen  Werte  abweichen  dürfte ;  es  folgt  daher 
der  reciproke  Wert  (für  atmosphärischen  Dinick)  Up  =  256,41  und 
daher 

B  =  52,642. 

Der  dem  atmosphärischen  Druck  entsprechende  Wert  von  P 
der  Zustandsgieichung  4,  der  mit  P^  bezeichnet  werden  mag, 
ist  daher  nach  Gl.  10 

Po  =  jB(a  — ap)  =  873. 

Nun  ist  weiterhin  das  relative  Gewicht  des  flüssigen  Ammo- 
niaks gegen  Wasser  0,6234  (Jolly),  hieraus  bestimmt  sich  das 
spezifische  Volumen  des  flüssigen  Ammoniaks,  das  als  eine  Kon- 
stante angesehen  wird: 

a  =  0,0016. 

Fernerhin  fand  Regnault  die  spezifische  Wärme  bei  kon- 
stantem Drucke,  die  wir  ebenfalls  innerhalb  der  in  der  Technik 
vorkommenden  Druck-  und  Temperaturverhältnisse  als  konstant 
annehmen  : 

Cp  =  0,50836. 

Endlich  liegt  zuletzt  noch  eine  Versuchsreihe  von  Regnault 
über  Kompression  von  Ammoniakdämpfen  vor  ^). 

Regnault  hat  Ammoniakgas  bei  konstanter  Temperatin: 
f  =  8,1  ®  C.  komprimiert,  und  zwar  vom  Drucke  668,93  bis 
1435,33mm  Quecksilber,  hierbei  für  eine  Reihe  von  Zwischen- 
werten des  Druckes  das  Voliunen  V  (nach  einer  beliebigen  Mals- 
einheit)  beobachtet  und  dann  die  Produkte  p  V  berechnet.  Er 
findet  so  für  den  erstem  der  beiden  vorstehend  angegebenen 
Drücke  pV=  56325  und  für  den  letztern  2?  F=  55243,  also  mit 
dem  Drucke  abnehmend,  woraus  eben  zu  schliefsen  ist,  dafs  das 
Ammoniakgas  nicht  dem  Maiiotte-Gay-Lussac'schen  Gesetze 
folgt. 

0  Regnault,  Relation  etc.    T.  II  p.  252. 
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Aus  der  von  Regnault  gegebenen  Zahlenreihe  bestimmt 
sich  für  seine  Versuche  für  den  atmosphärischen  Druck  p^  =  760  mm 
durch  Interpolation  p^  V  t=  56198.  Aus  Gl.  8  folgt  aber  für 
f  =  8,1**,  wenn  man  die  für  Op  und  B  gefundenen  Werte,  sowie 
p^  =  10333  substituiert, 

i?oV=  13924. 

Dividiert  man  mit  diesem  Werte  in  den  vorhergehenden,  so 
erhält  man  das  Gewicht  O  des  Ammoniakdampfes ,  welches  den 
von  Regnault  angegebenen  Relativwerten |?  F  entspricht: 

(?  =  — =  4,0360. 

V 

Dividiert  man  mit  O  in  alle  von  Regnault  gegebenen 
Werte  vonjpF,  so  folgt  für  jede  einzelne  Pressung:  pv  und  dann 
nach  Gl.  4  der  numerische  Wert  des  Korrektionsgliedes  P 

P=5r— ^^=14798— 0,24777.  i?  F. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  in  der  ersten  und 
zweiten  Kolunme  einen  Auszug  aus  Regnaults  Versuchsreihe, 
die  dritte  Kolumne  gibt  p  v  und  die  vierte  Kolumne  den  zuge- 
hörigen Wert  von  P. 


.., 

P 

Millimeter 

Quecksilber 

pV 

Berechnet : 

1    1 

2        1 
3 

4 

5 

668,93 

703,53 

882,98 

1092,53 

1435,33 

56325 
56282 
56022 
55715 
55243 

13956                842 
13945                853 
13880                918 
13804                994 
13687              1111 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man  mm ,  wie  die  Funktion  P 
mit  dem  Drucke^  sich  ändert  und  die  weitere  Prüfung  zeigt, 
dafs  man  in  der  That,  wie  es  von  Ledoux  geschehen  ist,  mit 
befriedigender  Übermittelung  die  Funktion  durch  die  Form 

P:=Cp^ 

ersetzen  kann,  also  auch  für  überhitzte  Ammoniakdämpfe  die 
oben  erwähnte  Gleichung  3,  welche  ich  für  überhitzte  Wasser- 
dämpfe aufgestellt  habe,  bis  auf  weiteres  anwenden  kann. 

Schwarz,  El»-  und  Kühlmnschinen.  9 
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Man  erhält  gute  Übereinstimmung,  wenn  man,  vorausgesetzt, 
p  sei  in  Kilogramm  pro  Quadratmeter  gegeben:  n  =0,3655, 
C=  29,783  setzt;  da  überdies  JB  =  52,642  war,  so  lälst  sich  nun 
aus  der  Gl.  3 

pv  =  BT—Cp^ 

eine  der  drei  Grölsen  i>,  v  oder  T  berechnen,  wenn  zwei  davon 
gegeben  sind. 

Ich  wende  nun  die  Formel  sofort  auf  Untersuchung  der  ge- 
sättigten Ammoniakdämpfe  an. 

Wegen  v  —  o  =-u  folgt  die  äulsere  latente  Wärme  Äptiy  d.  h. 
die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung  des  Dampfes  unter 
konstantem  Drucke  in  Arbeit  verwandelt  wird,  nach  vorstehender 
Gleichung 

Äpu  =  ÄBT—ÄCp''  +Äpa     ....     (18' 

Nach   dieser  Formel  berechnen   sich  folgende  Werte,   wenn 
man  die  in  Kolumne  3  der  unten  stehenden  Tabelle  angegebenen 
Werte  von  p  für  die  angenommenen  Temperaturen  benutzt: 
^  =  —30^     —15«        0«        +15»      +30» 
^i?w-=  27,955     29,154    30,248     31,236     32,118 

und  diese  fünf  Werte  werden  durch  die  empirische  Formel: 

^i??*=r  30,248  +  0,06938^  — 0,000235  f«   ...     (18 

genau  wiedergegeben.     Nach   dieser  Formel  ist  Kolumne  7   (Ta- 
belle S.  135)  berechnet  und  dann  ermittelten  sich  die  Werte 

von  ?/,  V  ==  u  +  (T,  sowie  y=  —  in  den  Kolumnen  12,  13  und  14. 

Mit  Hilfe  der  in  Kolumne  5  gegebenen  Werte  berechnet 
sich  dann  die  latente  Wärme  r  für 

tr=   —30»      —15»         0»  +15»       +30» 

r  =  329,913     323,681     314,865     303,933     291,331 

und  diese  Werte  gibt  die  empirische  Formel: 

r  =  3l4,865  — 0,64303^  — 0,004714^«     ...     (19 

mit  gi'ofser  Genauigkeit  wieder. 

Für  die  innere  latente  Wärme  ^  =  r  —  Apu  findet  sich 
hierauf : 

Q  =  284,6 17  —  0,7 124U  —  0,004479  ^^     .     ,     .     (20 
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Nach  diesen  Formeln  sind  die  Werte  der  Kolumnen  8,  9 
mid  10  berechnet.  Endlich  habe  ich  nach  Gl.  17  für  die  vorhin 
angegebenen  Temperatm'werte  auch  die  spezifische  Wärme  c  des 
flüssigen  Ammoniaks  berechnet  und  fand,  dafs  sich  die  Rech- 
nungswerte genau  genug  durch  die  Formel 

c  =  1,01235 -f  0,008378  ^ (21 

wiedergeben  lassen.  Merkwürdig  ist  es,  worauf  auch  schon 
Ledoux  aufmerksam  machte,  dafs  die  spezifische  Wärme  des 
flüssigen  Ammoniaks  nahezu  mit  der  des  Wassers  übereinstimmt, 
sich  aber  rascher  mit  der  Temperatur  ändert.  Man  erhält  nun 
sogleich  die  Flüssigkeitswärme: 
t 
q=   j*rd<=  1,01235  <  + 0,004189  <»      ...     (22 

und  endlich  die  Funktion  r: 
t 
^-=  r^ -=  7,15118  +  0,008378  <— 2,93543 log,.  T      (23 

0 

Was  nun  weiterhin  das  Verhalten  der  Ammoniakdämpfe  im 
überhitzten  Zustande  (als  Gas)  betriflEt,  so  geben  die  obigen  Ent- 
wickelungen  noch  zu  folgenden  Bemerkungen  Anlals. 

Aus  P^=  Cp^  folgt:  p  -^  =  nCp^  und   daher  bestimmen 

up 

sich    nach    Gl.    10  und    11    die   reciproken  Werte    der    beiden 
Ausdehnungskoeffizienten 

ap^a--^p- (2* 

av  =  a-{l-n)-^p- (25 

Die  Ausdehnungskoeffizienten  Op  imd  Ov  sind  also  grölser,  als 

a  =  —  =  0,003665  für  ein  vollkommenes  Gas ;  sie  sind  verschieden 
a 

{OpXiv)  und  nehmen  mit  dem  Drucke  zu,   was  Regnaul t  für 

andere  Dämpfe,  und  selbst  für  permanente  Gase  gefunden  hat. 
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Aus  Gl.  12  folgt,  wie  sich  leicht  nachrechnet: 

.     .     .     .     (2G 


(y  —  Cr    _  BT 


AB  BT—{\  —n)(Y'     '     '     ' 

_  pv  -^  Cp^ 
'^  pV'\-nCp'^' 

woraus   sich,   da  r^  konstant  vorausgesetzt  wurde,  der  variable 
Wert  Cr  berechnen  läfst. 
Setzt  man  fernerhin 

AB 

oder,  die  oben  gegebenen  Werte  benutzt :  m  =  0,2442,  so  schreibt 
sich  Gl.  13 

dq  =  (^(d\—mT^-^      / (27 

und  Gl.  15'  gibt  allgemein  für  die  Zunahme  der  inneren  Arbeit 

dC7=  — ~ci(i)t;)  +  --'"  -dfCj;»)     ...     .     (28 

Mit  Hilfe  dieser  beiden  Formeln  in  Verbindung  mit  der 
allgemeinen  Gleichung 

dq  =  AäV^-Apdv 

lösen  sich  nun  alle  Aufgaben. 

Speziell  für  überhitzte  Wasserdämpfe  gestalten  sich  die  Ver- 
hältnisse dadurch  einfacher,  dafs  w  =  n  =  0,25  sich  herausstellt, 
dadurch  fällt  in  GL  28  das  zweite  Glied  rechts  weg  und  es 
lassen  sich  dann  auch  noch  die  Grundgleichungen  III'  und  III** 
auf  einfachere  Form  bringen. 

Setzt  man  in  der  Zustandsgieichung  Gl.  3  die  Temperatur  T 
konstant,  so  hat  man  die  Gleichung  der  isothermischen  Kurve; 
setzt  man  V  =  Konst.,  also  die  rechte  Seite  der  Gl.  28  der  Null 
gleich  und  integriert,  so  erhält  man  die  Gleichung  der  isodyna- 
mischen Kurve  (die  bei  Wasserdampf  eine  gleichseitige  Hyperbel 
ist).  Die  adiabatische  Kurve  ergibt  sich  für  d  Q  =  0,  wonach 
aus  Gl.  27 

T 

-— -  =  konstant 

p^ 


Digitized  by 


Google 


Verhalten  der  Ammoniakdänipfe.  133 

folgt;  setze  ich  diese  Konstante,  die  sich  aus  dem  Aiifangszustande 
berechnet,  Ci,  so  folgt 

T=  C,p^ 

und  daher  die  Gleichung  der  adiabatischen  Linie  der  Ammoniak- 
dämpfe 

pv  =  ßC,p'^-^Cp'' (29 

welche  Formel  für  Wasserdämpfe ,  bei  denen  m^=n  ist,  sich  in 
die  einfachere  Form 

pv^  :=  konstant 

verwandelt,  in  welcher  ich  sie  (a.  a.  0.)  gegeben  habe. 

Es  brauchte  wohl  kaum  wiederholt  zu  werden,  dals  alle  im 
vorstehenden  für  Ammoniakdämpfe  angegebenen  Konstanten  und 
empirischen  Formeln  nur  so  lange  in  Anwendung  kommen  sollen, 
bis  durch  genauere  experimentelle  Untersuchungen  des  Verhaltens 
dieser  Dämpfe  schärfere  Grundlagen  gegeben  worden  sind.  Es 
kann  nicht  nur  gegen  die  fast  wiUkürUche  Wahl  des  Ausdeh- 
nungskoeffizienten des  Ammoniakgases,  sondern  auch  dagegen  ein 
Einwurf  erhoben  werden,  dafs  der  einzigen  Versuchsreihe  Reg- 
naults  über  Kompression  des  Ammoniakgases  allzu  grofses 
Gewicht  beigelegt  worden  ist.  Zu  unserem  speziellen  Zweck  der 
Untersuchung  der  mit  Ammoniakdämpfen  arbeitenden  Kaltdampf- 
maschinen dürfen  aber  die  gefundenen  Formeln  bis  auf  weiteres 
genügen. 

Von  denselben  Grundlagen  ausgehend,  hat,  wie  bereits  er- 
wähnt, auch  Ledoux  für  diese  Dämpfe  die  Konstanten  meiner 
Zustandsgieichung  bestimmt  und  gewinnt,  auf  anderem  Wege 
entwickelt,  Resultate,  die  wenig  von  meinen  Rechnungsergebnissen 
abweichen. 

Ledoux  hat  aber  (a.  a.  O.)  auf  demselben  Wege  auch  die 
Dämpfe  der  schwefligen  Säure  untersucht  und  eine  Tabelle  für 
dieselben  berechnet.  Hier  hat  jedoch  Ledoux  übersehen,  dafs 
ims  zur  Bestimmimg  der  Konstanten  der  Zustandsgieichung  ein 
weit  einfacherer  Weg  offen  steht,  der  auch  zu  zuverlässigeren 
Resultaten  führt,  weil  die  erforderlichen  physikalischen  Kon- 
stanten mit  gröfserem  Vertrauen  aufgenommen  werden  dürfen. 

Regnault  gibt  nämhch  für  den  Ausdehnungskoeffizienten 
bei  konstantem  Dbrucke  für  die  überhitzten  Dämpfe  der  schwef- 
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ligen  Säure  (den  auch  Ledoux  benutzt)  0^  =  0,0039028,  über- 
dies aber  auch  den  Ausdehnungskoöffizienten  bei  konstantem 
Volumen  Qv  =  0,0038453;  hieraus  bestimmen  sich  die  reciproken 
Werte  Op  =  256,226  und  Oy  =  260,058. 

Verbindet  man  nun  die  beiden  oben  gegebenen  Gleichungen  24 
und  25,  so  ergibt  sich  ohne  weiteres  zur  Berechnung  des  Expo- 
nenten n  die  einfache  Formel 

^^Ov-Op        ,30 

a  —  Op  ^ 

und  hiernach  für  schweflige  Säure  n  =  0,2284.  Ledoux  findet, 
indem  er  auf  die  offenbar  weniger  zuverlässigen  Kompressions- 
versuche Regnaults  zurückgreift,  n  =  0,44487,  ein  Wert,  der 
sicher  zu  gi-ols  ist,  da  sich  mit  Hilfe  desselben  aus  vorstehender 
Formel  rückwärts  Ov  =  0,0037923  berechnet  und  hier  die  Ab- 
weichung vom  Werte  a^  nach  Regnaults  Versuchen  doch  zu 
bedeutend  erscheint. 

Setze  ich  fernerhin  nach  Buff  das  relative   Gewicht«  des 

Gases  der  schwefligen  Säure  zur  atmosphärischen  Luft  bei  0®  imd 

atmosphärischer  Pressung  {jpQ  =  1033B),  e  =  2,2277,  so  berechnet 

sich  das  spezifische  Volumen  Vq  =  0,3471,   daher  j?^  v^  =  3586,58 

t  und  weiter 

B  =  ^^  =  13,998. 
Cp 

Nach  Regnault  ist  femer  Cp  =  0,15438,  und  hiernach  folgt 

die  oben  mit  m  bezeichnete  Konstante 

A  B 
w  =  =^  =  0,2138. 

Man  erkennt,  dafs  der  Wert  m  so  wenig  von  n  abweicht 
dals  man  unbedenkhch  die  Gleichheit  voraussetzen  kann,  man 
erhält  dann  aus  Gl.  30:  Ov  =  0,0038485,  einen  Wert,  der  durch- 
aus befriedigend  mit  der  Angabe  von  Regnault  übereinstimmt. 

Daher  folgt,  dafs  die  schweflige  Säure  sich  so  verhält,  wie 
ich  es  für  die  Wasserdämpfe  nachgewiesen  habe,  eine  Annahme, 
welche  Ledoux  glaubte  verlassen  zu  müssen. 

Aus  Gl.  24  läfst  sich   nun  auch  die  Konstante  C  ermitteln. 

Ich  setze  daher  für  die  überhitzten  Dämpfe  der  schwefhgen 
Säure  (bis  zum  Sättigungszustand)  als  Zustandsgieichung: 


Digitized  by 


Google 


Verhalten  der  Ammoniakdämpfe. 


135 


II 


3    S    8    S 

I     I     I     I     I     I     I     I 


>A       O        lO       O       O        O       >A 


S       S       S 


+   4-   +   +   4-   +   +   4- 


M 

08 

S 
O 

a 
s 

0 

O 


S 

«8 

Q 


00 


iiiiiSiiss 


s    5 

O       t- 


t.      «e      o 


;«   % 


lO        (O        t«        CO 


lg 


5  s  **  s 
«    S  1  +  8 


•4     ö"     o"     o     o"     o"     o"     o"    ©     o"     o"     o"     o*     o"     ©■     o 


•4      »4      o      o 


25     S 


i 


o     o     o     e 


;:  S   SS   SS  s 

IQ      m      »^      g      g 

o"     ©■     o"    o"     o" 


S    2 


i 


o     o     o     o     o     cT     o 
I       I       i       I       I       I       I 


^     ^     ^     ^     S     I 
t*      r«      e*      c*      CO      o» 

S    S    S   S    ::    s 


o     o     o     o 


o     o     o     o 


+++++++ 


^^^^ooeo 


II 


s  s 


f«       O»        l- 
fi        >4        99 


SS 


9   s   i   s 

t    g    5f    2 

ee      CQ      «Q      CO 


s  $  2  ei  s  s 

2  i  i  i  i  § 


s  s 


11 


III 


§ 


vi 


o      » 


s  s 


^  „.  8  ^.  „.  -,  ,.  _.  ., 


Ä    ©    «^    S    8    «    ^ 
r.     «     3     S     2 

9<        99        M        Ol        »I 


II    ^ 


S    S 


i 


§  I  ^  s  i  i  I  i  §  n 

i^   8    S    S    S    S 


tu 


s 

I 


2^  i  • 


S  2  §  §  s  ä  i 

•«"   3    S    ;f   Sf   S*    § 

+  4-   +   4-  +   +   + 


4- 


S    S 


§  i  §  i 


3    S    S    s;    S    S    29    S 

»      «      00      jx      orf      of 


S    8 


o     o     o     ©     o     o     ö"     o"     o*     o"     o"     o" 


$  I  s  ^ 

i>4  O)  f  CO 

«4  O»  CO  t* 

s  s  s  s 

©"  o"  o'  o" 


III 

III 


i 


2    2    22    e    3S    s 
ir  g   S   S   5   5 


S  S  S§  5  3  S  « 
5  3  2  §  S  S  S 
»    1    $    S    3    ^    i 


Ihl 


^m 


II I 


iisäiiiigsiiiiiis 


9  IS  s  s 

I  I  I  I  I  I  I  I 


2©-S©-.©;g©ggg5 

+   +   +   +   +   +   +   -F 


Digitized  by 


Google 


136  Prinzipien  und  Systeme  der  KälteenwugungBmaschinen. 

und  hierbei 

J5=  13,998;  C=  32,543;  n  =  0,2138, 

wobei  auch  noch  die  Beziehung  besteht: 

AB 

=  n. 

Nach  Andröeff  ist  das  relative  Gewicht  der  flüssigen  schwef- 
ligen Säure  zu  Wasser  1,438  und  daher  das  spezifische  Volumen 
a  =  0,0007.  Hiernach  Hessen  sich,  von  Gl.  18'  ausgehend,  auch 
für  gesättigte  schweflige  Säure  die  Werte  Aj^tt,  r  u.  s.  w.  be- 
rechnen und  durch  empiiische  Formeln  zum  Ausdruck  bringen. 
Ich  habe  es  bis  jetzt  unterlassen,  die  überaus  mühevollen  und 
zeitraubenden  Rechnungen  auszuführen,  darf  aber  doch  für  den 
Fall,  dafs  solche  Rechnungen  von  Anderen  aufgenommen  werden, 
nicht  unterlassen  zu  erwähnen,  dafs  Regnault  für  die  schweflige 
Säure  die  Konstanten  seiner  Formel  für  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Temperatur  auf  S.  590  und  S.  651  seines  Werkes 
»Relation  etc.«,  T.  II,  falsch  angibt;  es  mufs  hier  ein  eigentüm- 
licher Irrtum  vorliegen,  denn  Regnault 's  Tabelle  ist  nahezu 
richtig,  ist  daher  ohne  Zweifel  unt^r  Zugrundelegung  anderer  als 
der  angegebenen  Konstanten  berechnet  worden. 

Für  die  gesättigten  Ätherdämpfe,  die  ebenfalls  bei  Kaltdampf- 
maschinen Anwendung  finden,  habe  ich  die  entsprechenden 
Gleichungen  mit  augefügten  Tabellen  in  meinem  Buche  »Grund- 
züge u.  s.  w.«  gegeben,  jedoch  unterlassen,  diese  Dämpfe  für  den 
überhitzten  Zustand  unter  Zugrundelegung  obiger  Zustandsgieichung 
zu  imtersuchen. 

Endüch  sind  für  die  genannten  Maschinen  auch  noch  die 
Methyläther-  und  Chlormethyldämpfe  in  Anwehdung  gekommen; 
mit  Ausnahme  der  Untersuchungen  Regnaults  über  die  Be- 
ziehung zwischen  Druck  und  Temperatur  fehlt  für  diese  Dampf- 
arten noch  jedes  Anhalten  zur  Aufstellung  der  erforderUchen 
Gleichungen.  Gründlichere  Untersuchung  erfordei-t  auch  noch 
die  Kohlensäure.« 


Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  ferner  die  Berechnungen 
und  Beobachtungen  des  durch  seine  Arbeiten  über  die  Verflüssi- 
gung von  Gasen  berühmten  Genfer  Physikers  Professor  Raoul 
Pictet,  welcher  vor  kurzem  eine  neue  Flüssigkeit  unter  dem 
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Namen  »liquide  Pictet«  für  Zwecke  der  Kälteerzeugung  mittels 
Kompressionsmaschinen  sich  patentieren  liels,  und  derselben  auf 
Grund  seiner  Versuche  eine  besondere  Bedeutung  für  die  Theorie 
der  Kälteerzeugungsmaschinen  beimifst.  Wir  lassen  einen  Teil 
der  bezüghchen  Berechnungen  und  Beobachtungen,  welche  Prof. 
Pictet  in  seiner  Brochüre:  »Neue  Kälteerzeugungsmaschinen  auf 
Grundlage  der  Anwendung  physikalisch-chemischer  Erscheinungen c 
veröfEentiicht  hat,  nachstehend  im  Wortlaut  folgen. 

»Wenn  man  die  drei  Arten  von  Kompressionsmaschinen, 
welche  am  häufigsten  in  Verwendung  stehen,  nämhch  die  mit 
Ammoniak,  schwefhger  Säure  und  Äther  betiiebenen,  vom  theo- 
retischen Gesichtspunkte  betrachtet,  so  sieht  man,  dafs  sie  alle 
demselben  Kreisprozefs  entsprechen: 

Man  hat  in  dem  Kühler  1  kg  einer  Flüssigkeit  A  von  der 
TemperatiK  t^  (gewöhnlich  — 12^  bis  —  15^ ;  es  ist  dies  die  innere 
Temperatur  des  Kühlers).  Dieses  Kilogi-amm  verdampft,  indem 
es  vom  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zustand  übergeht,  und  ab- 
sorbiert dabei  l  Calorien ,  die  Verdampfungswärme  bei  t^.  Die 
bei  dem  Drucke  P,  welcher  der  Temperatur  t  entspricht,  aufge- 
saugten Dämpfe  werden  kondensiert  unter  dem  Drucke  P'  ent- 
sprechend der  Temperatur  (^  des  Kondensators  (gewöhnhch  25 
bis  30°,  die  innere  Temperatur  des  Kondensators). 

Bei  der  Kondensation  gibt  die  Flüssigkeit  zwei  Quantitäten 
Wärme  ab,  und  zwar  erstens  die  von  den  Dämpfen  herbeigeführte 
Wärme,  welche  entsteht  aus  der  Kompressionsarbeit  der  Pumpe, 
nämlich  eine  Calorie  für  je  431  Kilogramm -Meter  Arbeit  des 
Kolbens ;  zweitens  die  latente  Wärme  X'  bei  f  °  der  Kondensation 
der  Dämpfe,  welche  in  den  flüssigen  Zustand  zurückkehren.  Die 
kondensierte  Flüssigkeit  geht  wieder  in  den  Kühler  und  erv^'ärmt 
ihn  entsprechend  ihrer  spezifischen  Wärme  c  und  der  Temperatur- 
difterenz  t — t  Die  im  Kühler  absorbierte  Wärmemenge  Q  wird 
also  ausgedrückt  diKch  die  Formel: 

Q  =  l  —  c[t'—t)G2X (1 

Die  von  dem  Kompressionskolben  geleistete  Arbeit  F  ist: 

10333  .  (274  +  1!)-l  (^) 
^=  1,293".  j-.  274 Kilogramm-Meter   .     .    (2 
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In  dieser  Formel  haben  die  Zahlkoeffizienten  und  Buchstaben 
folgende  Bedeutung: 

10333  kg  ist  der  Druck  der  Atmosphäre  auf  1  qm; 

^«j  ist  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Dämpfe; 

P' 


l 


(pl  ist  der  Neper'sche  Logarithmus  des  Quotienten  der 

Drucke; 
1,293  kg  ist  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Luft; 
d  ist  die  Dichte  der  Dämpfe  bezogen  auf  Luft. 
Die  Wärmemenge   Q',  welche  dem  Kondensator  zugeführt 
wird,  ist  ausgedrückt  durch: 

Q'  =  ^  +  X'  Calorien (3 

4ol 

Diese  Beziehungen  sind  vollkommen  allgemein  und  unab- 
hängig von  der  chemischen  Natur  der  flüchtigen  Flüssigkeiten, 
welche  angewendet  werden 

Wir  erinnern  weiter  daran,  dafs  für  sämtliche  einfachen 
flüchtigen  Flüssigkeiten:  Ammoniak,  schweflige  Säure,  Äther, 
Wasser  u.  s.  w. ,  die  Beziehung,  welche  zwischen  der  Änderung 
des  Druckes  P  (Sättigungsdruck)  und  der  Änderung  der  Tem- 
peratur t  besteht ,  dieselbe  ist ;  ihr  analytischer  Ausdruck  lautet : 
/P'\  _  [i^f  [c  —  k)(t'  —  i)]4Sl  .  l,293.<f-274-(f  —  ^) 
V  P  /  " "         10333  (274  +  f)  (274  +  t)  ^ 

Die  Buchstaben  und  Zahlkoeffizienten  haben  dieselbe  Be- 
deutimg wie  oben;  Je  ist  die  spezifische  Wärme  des  Dampfes  der 
Flüssigkeit. 

Die  numerische  Ausrechnung  der  Formel  4  zeigt  speziell  für 
die  Spannimgen  des  Wasserdampfes,  dafs  sie  genauer  ist,  als  die 
drei  empirischen  Formeln,  welche  Regnault  in  seiner  Arbeit 
über  diese  Frage  angegeben  hat. 

Die  Formel  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Anwendimg  des 
zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  den 
Kreisprozels  einer  idealen  Kälteerzeugungs-  oder  Dampfmaschine, 
d.  h.  einer  solchen,  bei  der  Strahlung  und  Leitung  nach  aufsen 
gleich  Null  vorausgesetzt  und  jede  Veränderung  der  flüch- 
tigen Flüssigkeit  unter  dem  Einfluls  einer  Temperatur- 
veränderung ausgeschlossen  ist. 
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Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dafs  die  genannten  drei  Arten  von 
Kälteerzeugungsmaschinen  bei  theoretischer  Vergleichung  das- 
selbe Resultat  geben  müssen.  Mit  anderen  Worten:  welches 
auch  die  angewendete  flüchtige  Flüssigkeit  sei  (voraus- 
gesetzt, dals  keine  Änderungen  in  der  Konstitution  derselben  in 
Folge  einer  Temperaturveränderung  .  eintreten),  der  Arbeits- 
aufwand der  Kompressionspumpe,  ausgedrückt  in 
Kilogramm-Metern,  wird  der  gleiche  sein  für  die 
gleiche    Leistung    einer    Kälteerzeugungsmaschine. 

Die  flüchtige  Flüssigkeit  spielt  genau  die  Rolle  einer  Trieb- 
feder; der  Kolben  spannt  die  Feder  und  leistet  dabei  Arbeit. 
Bei  derselben  Arbeitsleistung  ist  für  eine  weichelastische  Feder 
der  durchlaufene  Weg  (von  dem  Kolben  beschriebene  Raum) 
grols,  für  eine  starre  Feder  klein.  Die  Wahl  der  Feder  hängt 
von  der  praktischen  und  ökonomischen  Betrachtung  der  Frage  ab. 

Grolse  CyUnder  sind  sehr  kostspiehg  und  ihre  Leistung  mit 
Schwefeläther  ist  geling.  Kleine  CyHnder  sind  billiger,  aber  beim 
Arbeiten  mit  Ammoniak  geben  Undichtigkeiten  und  Schmierung 
bei  den  hohen  Drucken  zu  Verlusten  an  flüchtiger  Flüssigkeit 
Veranlassung.  In  der  That  mufs  der  Ingenieur  bei  der  Wahl 
der  flüchtigen  Flüssigkeit  nur  die  vom  mechanischen  und  in- 
dustriellen Standpunkte  günstigsten  Bedingungen  der  Aufgabe 
ins  Auge  fassen. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Gedanken  völlig  überzeugt,  habe 
ich  die  verschiedenen  in  der  Chemie  bekannten  flüchtigen  Flüssig- 
keiten untersucht,  um  zu  sehen,  ob  sich  nicht  eine  zwischen 
Ammoniak  und  schwefliger  Säure  hegende  Flüssigkeit  finden 
liefse.  Um  die  Frage  genau  abzugrenzen,  stelle  ich  hier  die  Be- 
dingungen zusammen,  welche  diese  vorläufig  hypothetische  Flüssig 
keit  erfüllen  mufs,  um  den  Forderungen  des  industriellen  Problems 
zu  genügen. 

1.  Die  Dampfspannung  der  Flüssigkeit  muls  gröfser  sein  als 
die  der  schwefUgen  Säure,  imd  geringer  als  die  des  Ammoniaks. 
Ihr  Siedepunkt  mufs  in  der  Nähe  von  — 20®  liegen. 

2.  Unter  dieser  Bedingung  werden  nach  Formel  4  die  Dampf- 
spannungen bei  der  Kompression  zwischen  der  des  Ammoniaks 
und  der  schwefligen  Säure  hegen.  Man  wird  also  im  Kondensator 
bei  -f  30®  eine  Spannung  von  7  —  8  Atm. ,  absolut  genommen, 
zu  erwarten  haben. 
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3.  Die  Flüssigkeit  darf  nicht  brennbar  sein. 

4.  Die  Flüssigkeit  darf  die  Metdle  nicht  angreifen. 

5.  Die  Flüssigkeit  mufs  von  solcher  chemischer  Konstitution 
sein,  dafs  während  des  Gebrauches  keine  Veränderungen  ihrer 
Flüchtigkeit  zu  befürchten  sind. 

6.  Die  Flüssigkeit  muls.  von  schlüpfiiger  Beschaffenheit  sein, 
damit  der  Kolben  wennmöglich  ohne  Schmiei-ung  arbeiten  kann. 

7.  Der  Preis  der  Flüssigkeit  mufs  gering  sein. 

Dieses  sind  die  Bedingungen,  welche  erfüllt  werden  müssen, 
wenn  man  das  vorgesteckte  Ziel  erreichen  will.  Um  mir  aus  den 
bekannten  Resultaten  der  Chemie  über  die  Richtung  klar  zu 
werden,  in  welcher  man  eine  Lösung  des  Problems  zu  finden 
hoffen  dai-f,  habe  ich  alle  bekannten  flüchtigen  Flüssigkeiten 
nach  ihrer  Flüchtigkeit  geordnet.  Neben  jede  habe  ich  ihre 
chemische  Formel  geschrieben.  Mittels  der  graphischen  Methode 
ersieht  man  dann  leicht,  wenn  man  die  Flüchtigkeit  als  Ordinate 
und  die  Änderung  des  Gewichtes  des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs 
oder  Sauerstoffs  als  Abscisse  aufträgt,  folgendes  allgemeine  Gesetz : 

Wenn  man  den  Sauerstoff  in  einem  Molekül  der  flüchtigen 
Flüssigkeit  vermehrt,  vermindert  man  jedesmal  ihre  Flüchtigkeit, 
die  Siedetemperatur  der  neuen  flüchtigen  Flüssigkeit  hegt  höher. 
Diese  Bindung  des  Sauerstoffs  kann  physikalisch  oder  chemisch, 
Lösung  oder  Verbindung  sein. 

Beispiele.  Das  Kohlenoxyd  siedet  bei — 140^  die  Kohlensäure 
bei  — 75°,  und  das  gewöhnhche  Selterserwasser  ist  nichts  weiter  als 
eine  Verbindung  des  Wasserstoffoxydes  mit  der  Kohlensäure  auf  dem 
Wege  der  Lösung.  —  Die  schwefhge  Säure  siedet  bei  — 10®,  das 
Schwefelsäureanhydrid  bei  --|-32°  und  das  Hydrat  der  Schwefel- 
säure bei  -f  326^  —  Der  Schwefeläther  siedet  bei  +35,5<>,  der  ent- 
sprechende absolute  Alkohol,  dessen  Molekül  mehr  Sauerstoff  ent- 
hält, siedet  bei  -|-78,3°,  der  wässerige  Alkohol  siedet  bei  höheren 
Temperaturen  als  78,3 <>.  —  Der  Stickstoff  siedet  bei  —180^  das  Stick- 
stoffoxydul bei  —  80^  das  Stickstofftetroxyd  bei  -|-25°,  die  Salpeter- 
säureanhydiid  bei  +50°,  ihr  Monhydrat  bei  +  85**  und  ihr  Quadri- 
hydi-at  bei  +  123°.  —  Das  Chlor  siedet  bei  — 40°,  das  Ghloroxyd  bei 
+20°,  die  Überchlorsäure  +  137,5°.  Km-z,  die  Hinzufügung  von  Sauer- 
stoff vermindert  die  Flüchtigkeit  der  ursprüngUchen  Flüssigkeiten. 

Ich  habe  dieses  Gesetz  auf  die  Kohlensäure  angewendet. 
Wenn  man  dieselbe  auf  dem  Wege  der  Lösung  mit  Sauerstoff 
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bereichert,  erhält  man  eine  Reihe  flüchtiger  Flüssigkeiten,  deren 
Siedepunkte  von  — 71°  bis  zu  — 7,5°  aufsteigen.  Ich  habe  dies 
bewerkstelligt,  indem  ich  der  Kohlensäure  Schwefeldioxyd  bei- 
mischte. Nachstehende  Tabelle  enthält  die  Symbole,  welche 
die  verschiedenen  Kombinationen  darstellen,  mit  ihren  Siedetem- 
peraturen : 

Siede-  Siede- 


temperatur 

C40O52S  (beinahe  reine 

Kohlensäure)     .     .  —71° 

C,oO,,S —54° 

C^oO^jS —41° 

C»oO«S —26° 

CO.S —19° 


temperatur 

COeS, —15° 

COsS, —12° 

COioS, —  9,5° 

CO,,S. —  8,6° 

COuS. —  8° 

CO.eS, —  7,5° 


Man  kann  also  Flüssigkeiten  darstellen,  welche  bei  beliebiger 
Temperatur  zwischen — 71°  und  — 7,5°  ihren  Siedepunkt  haben. 

Um  diese  gemischten  Flüssigkeiten  herzustellen,  braucht  man 
nur  eine  veränderUche  Gewichtsmenge  fester  Kohlensäure,  wie 
man  dieselbe  gegenwärtig  leicht  im  Handel  erhält,  mit  einer  be- 
stimmten Gewichtsmenge  schwefUger  Säure  zusammen  zu  bringen 
und  das  Ganze  zu  mischen.  Die  Lösung  findet  momentan  statt 
unter  starkem  Aufbrausen  im  Augenbhcke  der  Berührung.  Die 
Kohlensäurekrystalle  schmelzen,  aber  man  bemerkt  leicht,  dafs 
die  Flüssigkeit,  wenn  die  Kohlensäure  sehr  vorwaltet,  ein  leicht 
syrupartiges  Aussehen  zeigt,  ohne  indessen  zähflüssig  zu  sein. 
Nimmt  man  die  Mischung  in  einem  Glaskolben  vor  und  erhält 
denselben  durchsichtig,  indem  man  die  zwei  gegenüberüegenden 
Seiten  mit  absolutem  Alkohol  benetzt,  so  erkennt  man  in  der 
Flüssigkeit  Refraktionsanomalien,  bestehend  aus  Adern  oder  Linien. 
Dies  zeigt  deutlich,  dafs  dem  Gemische  die  Homogenität  fehlt. 

Um  einen  ersten  Versuch  mit  dieser  neuen  flüchtigen  Flüssig- 
keit zu  machen,  habe  ich  direkt  eine  Mischung  hergestellt,  welche 
bei  — 19°  siedet,  und  dieselbe  in  eine  kupferne  Retorte  eingeführt, 
die  oben  mit  einem  dreifach  durchbohrten,  zu  einem  graduierten 
Metallmanometer  führenden  Hahn  versehen  war.  Ich  hatte  die 
Retorte  zuvor  auf  — 20°  abgekühlt,  damit  die  Einführung  der 
flüssigen  Mischung  ohne  Temperaturwechsel  und  ohne  merkbare 
Veränderung  vor  sich  ging.  Nach  der  Einführung  der  flüchtigen 
Flüssigkeit  schlofs   ich    den  Einführungshahn,   liefs  durch  den 
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dreifach  durchbohrten  Hahn  jede  Spur  von  Luft  austreiben  und 
bestimmte  sodann  die  Kurve  der  Sättigungsdi-ucke  der  flüchtigen 
Flüssigkeit. 

Bei  dieser  Untersuchung  ergab  sich  mir  eine  ganz  unerwartete 
Thatsache,  die  ich  in  keiner  Weise  vorhergesehen  hatte,  nämlich 
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^^^SlCu/^ 
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n/rs/tgrcaUftA      -30'    -*/■•     ~20'      -15' 


0'        5'        10'       15*       Ä?'       S.5'       JO'      3S'       ^'      4J'      Je?' 
Fig.  13. 


die,  dals  die  Dampfspannung  des  Gemisches  eine  Kurve  gibt, 
die  ganz  verschieden  ist  von  derjenigen  einfacher  Flüssigkeiten, 
welche  durch  die  Gl.  4  dargestellt  ist.  Bei  — 19**  hat  nämlich 
das  Gemisch  eine  Dampfspannung  von  1  Atm.,  d.  h.  beinahe  das 
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Doppelte  von  derjenigen  der  reinen  schwefligen  Säure.  Von  22^ 
bis  21^  haben  beide  Flüssigkeiten  dieselbe  Dampfspannung,  und 
bei  +50^  ist  die  Dampfspannung  der  neuen  Flüssig- 
keit merkbar  kleiner  als  die  der  schwefligen  Säure. 

Ich  vermuthete  bei  dieser  Erscheinung  zuerst  Beobachtungs- 
fehler. Aber  als  ich  an  Stelle  der  Mischung  reine  schweflige 
Säure  brachte,  erhielt  ich  die  richtige  Kurve  der  schwefligen 
Säure  in  Übereinstimmung  mit  den  Tabellen  von  Regnault. 

Ich  nahm  das  Studium  der  Mischung  wieder  auf  und  erhielt 
wieder  die  auf  der  Figur  13  dargestellte  Kurve.  Diese  Kurve 
ist  das  Ergebnis  von  vier  vollständig  unabhängigen  Versuchs- 
reihen, die  ich  anstellte  mit  vier  Mischungen,  welche  bei  —  19<* 
bis  — 20®  j5u  sieden  begannen. 

Ich  habe  bis  jetzt  noch  nicht  mit  der  wünschenswerten  Ge- 
nauigkeit das  Gewichtsverhältnis  der  schwefligen  Säure  und  der 
Kohlensäure  bestimmen  können,  welches  eine  bei — 19®  siedende 
Flüssigkeit  liefert,  aber  nach  der  im  Vorausgehenden  geheferten 
Diskussion  scheint  es  mir,  dals  es  das  für  die  industrielle  An- 
wendung günstigste  Verhältnis  ist.  Ich  habe  als  Symbol  dieser 
Flüssigkeit  den  Ausdruck  SCO4,  das  Ergebnis  von  SO,  +  CO,,  ange- 
nommen und  sie  Pictet'sche  Flüssigkeit  (liquide  Pictet)  genannt. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  die  physikalisch  -  chemische  Zu- 
sammensetzung dieser  flüchtigen  Flüssigkeit  nicht  genau  der  Formel 
SCO»  entspricht,  aber  ich  habe  sie  der  Bequemlichkeit  halber  an- 
genommen, weil  sie  die  Vereinigung  aus  zwei  Bestandteilen  aus- 
drückt und  als  Fabrikmarke  angesehen  werden  kann.  [  Wenn  ich 
die  Analyse  der  Dämpfe,  welche  die  Flüssigkeit  aussendet,  mit 
Muse  ausgeführt  habe,  werde  ich  die  strenge  Formel  des  Moleküls 
angeben. 

Um  den  Einflufs  der  physikalisch-chemischen  Wirkungen  der 
schwefligen  Säure  auf  die  Kohlensäm*e  anschaulich  zu  machen, 
stellen  wir  in  der  Kurve  2  der  Figur  13  die  Kurve  dar,  welcher 
die  Dampfspannungen  der  beiden  Flüssigkeiten  entsprechen  müfsten, 
wenn  sie  blols  physikalisch  gemischt  wären,  ohne  eine 
andere  Wirkung  als  die  ihrer  blofsen  Gegenwart  auszuüben.  Wir 
haben  in  Nr.  1  die  Kurve  der  Dampfspannungen  des  Ammoniaks 
aufgezeichnet.  Darunter  sieht  man  die  theoretische  Kurve 
des  Gemisches  der  flüssigen  Kohlensäure  und  schwefligen  Säure. 
Weiter  unten  liegt  die  wirkliche  Kurve  Nr.  3  des  Gemisches 
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dieser  Stoffe  und  diese  Kurve  wird  geschnitten  von  der  wirklichen 
Kurve  Nr.  4  der  reinen  schwefligen  Säure.  Die  Abweichung  der 
wirklichen  Kurve  des  Gemisches  der  beiden  Flüssigkeiten  (Nr.  '6) 
von  der  theoretischen  (Nr.  2)  zeigt  bis  ziu*  Evidenz  die  anziehende 
Wirkung  der  Gasmoleküle,  welche  ihre  Verflüssigung  bei  höherer 
Temperatm*  erleichtert.  Diese  anziehende  Wirkung  ist  die  Ursache 
der  konstatierten  physikalisch-chemischen  Erscheinungen ;  wo  be- 
ginnt da  die  Physik,  wo  endigt  die  Chemie? 

Im    folgenden    geben    wir    eine   vergleichende  Tabelle    der 
Dampfspannungen  dieser  vier  Flüssigkeiten. 


Tem- 


Am- 


peratur  \   moniak 
I       at 


—  30« 
-25 

—  20 

—  15 

—  10 

—  5 
0 

+  ö 
+  10 
+  15 
+  20 
+  25 
+  30 
+  35 
+  40 
+  45 
+  50 


1,14 
1,45 
1,83 


Theoretische 

Kurve  von 

SO»  +  CO« 

at 


2,82 

3,45 

4,19 

5,00 

6,02 

7,12 

8,40 

9,80 

11,44 

13,08 

15,29 

17,38 

19,98 


0,77 
0,91 
1,28 
1,59 
1,97 
2,41 
2,93 
3,50 
4,21 
4,98 
5,88 
6,86 
8,00 
9,15 
10,40 
12,16 
13,98 


Wirkliche 

Kurve  von 

SO«  +  CO» 

at 


Schweflige 

Säure 

at 


0,77 
0,89 
0,98 
1,18 
1,34 
1,60 
1,83 
2,20 
2,55 
2,98 
3,40 
3,92 
4,45 
5,05 
5,72 
6,30 
6,86 


0,36 
0,55 
0,61 
0,76 
1,00 
1,25 
1,51 
1,90 
2,35 
2,78 
3,30 
3,80 
4,60 
5,30 
6,20 
7,20 
8,30 


Wie  ich  oben  gesagt  habe,  erwartete  ich  bei  30^  7  bis  8  Atm. 
Druck  zu  finden;  statt  dessen  beobachtete  ich  blofs  4,2  bis  4,3  Atm. 
Diese  wohlerwiesene  Thatsache  bedeutet  einen  voll- 
ständigen Umschwung  in  der  Theorie  der  Kälteer- 
zeugungsmaschinen. Es  ist  wichtig,  diesen  Punkt  besonders 
hervorzuheben.  Wir  haben  hier  ein  Produkt  des  Zufalls,  des 
Glücks  vor  uns,  aber  das  Problem  der  Kälteerzeugung  tritt  damit 
in  ein  ganz  neues  Stadium. 
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Die  Wärmemenge,  welche  im  Kühler  einer  Kälteerzeugungs. 
maschine  absorbiert  wird,  ist  direkt  proportional  der  Zahl  der 
Gasmolektile ,  welche  in  der  Zeiteinheit  den  Kühler  verlassen. 
Für  denselben  Kompressionscylinder  ist  diese  Anzahl  der  Moleküle 
nach  dem  Avogadro'schen  Gesetz  proportional  dem  Drucke  im 
Kühler. 

Wenn  wir  von  diesem  Punkte,  der  allen  Kälteerzeugungs- 
apparaten gemeinsam  ist,  ausgehen,  sehen  wir,  dafs  die  zur 
Kondensation  der  Dämpfe  der  neuen  Flüssigkeit  nötige  Arbeit 
beträchtlich  geringer  wird  als  die,  deren  wir  zur  Kondensation 
einer  einfachen  Flüssigkeit  bedürfen,  wenn  wir  voraussetzen,  dafs 
in  beiden  Fällen  die  Temperatur  des  Kühlers  und  ebenso  die 
des  Kondensators  dieselbe  ist.  Nun  zeigt  aber  der  zweite  Haupt- 
satz der  mechanischen  Wärmetheorie  ganz  unumstöIsUch ,  dafs 
für  den  Übergang  einer  Wärmemenge  Q  von  der  niederen  Tem- 
peratur t  zur  höheren  t'  eine  mechanische  Arbeit  nötig  ist,  welche 
ausgedrückt  wird  durch: 

i^=  0431  ^-^Kilogramm-Meter (5 

Diese  Gleichung  gilt  genau  für  alle  einfachen  flüchtigen 
Flüssigkeiten  *).  Daraus  würde  folgen,  dafs  eine  Maschine,  welche 
die  neue  Flüssigkeit  anwendet,  in  ihrem  Arbeitsverbrauch  unter 
die  äufserste  von  der  Theorie  gesetzte  Grenze  herabgeht.  Dieser 
Schlufs  ist  unzulässig.  Die  Erklärung  dieser  scheinbaren 
Anomalie  ist  folgende: 

Der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  ver- 
langt keineswegs,  dafs  diese  Arbeit  von  dem  Kompressionskolben 
geliefert  wird ;  die  Arbeit  kann  mechanisch,  chemisch  oder  physi- 
kalisch sein;  die  klassische  Formel  5  gibt  nur  die  Summe  der 
Arbeiten  an,  welche  nötig  sind,  um  die  Wärmemenge  Q  von 
der  Temperatur  t  auf  f  überzuführen.  Da  nun  die  Beobachtung 
der  Dampfspannungen  der  neuen  Flüssigkeit  uns  genaue,  über- 

1)  Wenn  die  Wärmemenge  Q  von  f  auf  t  unter  Erzeugung  von  Arbeit 
kontinuierlich  flbeigeht,  so  wird  die  Gleichung  des  zweiten  Hauptsatzes  der 
mechanischen  Wärmetheorie  dargestellt  durch 

t'  —  t 
F=  QASl  —p —  Kilogramm-Meter. 

Der  Nenner  i  geht  also  bloüs  in  f  über. 

Schwarz,  Eis-  uud  KühlmaschlneD.  10 
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einstimmende  Resultate  liefert,  die  als  ausgemachte  Thatsachen  gelten 
müssen,  und  weil  uns  der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen 
Wärmetheorie  eine  Gleichung  zwischen  der  absorbierten  Wärme 
und  der  konsumierten  Arbeit  darstellt  und  weil  endlich  der  von 
der  Theorie  geforderte  Arbeitsbetrag  gröfser  ist  als  der,  welchen 
die  Beobachtung  ergibt,  so  mufs  notwendig  in  dem  Kondensator 
eine  physikalisch -chemische  Wirkung  stattfinden,  welche  den 
Unterschied  ausgleicht.  Wir  werden  also  darauf  geführt,  irgend 
eine  Keaktion  als  notwendig  anzusehen,  welche  Wärme  er- 
zeugt und  ein  Resultat  der  Kondensation  der  Dämpfe  ist,  welche 
von  der  Pumpe  in  den  Kondensator  gebracht  werden.  Eine 
solche  findet  in  der  That  statt. 

Ich  nahm  von  diesem  neuen  Gesichtspunkte  das  Studium 
der  zusammengesetzten  Flüssigkeiten  wieder  auf,  welche  wir  durch 
Vereinigung  von  Sauerstoff,  Schwefel  und  Kohlenstoff  erhalten, 
und  konnte  folgendes  Gesetz  formulieren: 

Bei  höheren  Temperaturen  ist  (innerhalb  gewisser  Grenzen) 
die  Vereinigung  der  Bestandteile  eine  vollständige, 
bei  niederen  Temperaturen  zerlegt  sich  die  flüchtige  Flüssig- 
keit in  eineReihe  von  sekundären  Flüssigkeiten,  von 
denen  jede  ihre  eigenen  Dämpfe  aussendet.  Mit  anderen 
Worten,  die  chemischen  Affinitäten  der  Bestandteile  ändern  sich 
nach  einer  Hnearen  Funktion  der  Temperatur,  welche  mit  der 
Temperaturerhöhung  wächst. 

Es  war  wichtig,  auf  experimentellem  Wege  und  in  recht  er- 
sichtlicher Weise  diese  Thatsache  darzuthun,  die  für  das  wirk- 
liche Studium  so  wesentlich  ist.  Zu  diesem  Zwecke  nahm  ich 
alle  aus  Sauerstoff,  Kohlenstoff  und  Schwefel  zusammengesetzten 
Flüssigkeiten  und  stellte  mir  etwa  zwanzig  verschiedene  Kombi- 
nationen dieser  elementaren  Körper  C0,2  S3,  COwS:,  COöS^,  COsSj, 
COxSg  u.  s.  w.  her,  die  ich  nach  ihrem  Gehalt  an  schwefliger 
Säure  ordnete.  Alle  diese  Flüssigkeiten  ohne  Ausnahme  zerlegen 
sich  mehr  oder  weniger  bei  niedrigeren  Temperaturen  und  zwar 
in  sichtbarer  Weise.  Jedes  Molekül  zerlegt  sich  durch  die  blolse 
Erniedrigung  der  Temperatur,  und  es  erscheint  eine  weifsliche 
Emulsion  in  einer  Flüssigkeit,  die  ursprünglich  durchsichtig  war 
wie  klares  Wasser.  Die  Emulsion  enthält  die  Bestandteile  in  für 
jede  Temperatur  verschiedenem  Verhältnis,  und  wenn  die  Dichten 
der    verschiedenen    so    gebildeten   Flüssigkeiten    genügend    von 
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einander  abweichen,  so  dafs  die  Schwere  zur  Wirkung  kommt, 
lösen  sich  die  Emulsionen  in  übereinander  gelagerte  Flüssigkeits- 
schichten auf,  ; welche  nach  einiger  Ruhe  wieder  durchsichtig 
werden.  Man  sieht  auf  diese  Weise  in  dem  Glaskolben  zwei 
oder  drei  scharf  getrennte  Flüssigkeitsschichten,  deren  Oberflächen 
sieh  durch  innere  Reflexionen  zu  erkennen  geben.  Kehrt  man 
den  Glaskolben  um  und  lälst  diese  übereinander  gelagerten 
Flüssigkeiten  in  den  mit  der  Hand  leicht  erwärmten  Hals  laufen, 
so  zeigt  sich  infolge  der  Temperaturerhöhung  ein  heftiges 
Sieden  derselben;  in  demselben  Augenblicke  mischen  sie  sich, 
nehmen  wieder  ihre  frühere  Konstitution  an  und  die  Emulsion 
verschwindet  völlig ;  die  erhaltene  Flüssigkeit  ist  wieder  so  durch- 
sichtig und  wasserhell  wie  zuvor.  Dieser  Versuch  gelingt  voll- 
kommen mit  allen  Flüssigkeiten,  welche  aus  den  drei  Elementen 
Sauerstoff,  Kohlenstoff  und  Schwefel  zusammengesetzt  sind;  ich 
habe  ihn  in  gleicher  Weise  mit  Lösungen  von  Kohlenwasser- 
stoffen in  schwefhger  Säure  angestellt  und  sie  zeigen  alle  dieselben 
Erscheinungen. 

Diese  Versuche  bieten  uns  also  den  Schlüssel  zu  den  Ano- 
malien, welche  wir  bei  der  Dampfspannungskurve  der  neuen 
Flüssigkeit  wahrgenommen  haben.  Bei  niedrigen  Temperaturen 
sind  die  einzelnen  Flüssigkeiten  mehi*  oder  weniger  von  einander 
geschieden,  jede  sendet  ihre  Dämpfe  aus,  als  wären  sie  allein 
vorhanden  und  das  Manometer  zeigt  die  Summe  der  einzelnen 
Dampfspannungen.  Diese  Dämpfe  passieren  als  Gemisch 
die  Kompressionspumpe,  gehen  von  da  komprimiert  in  den  Kon- 
densator, dessen  Temperatur  höher  liegt,  als  die  des  Kühlers, 
und  hier  bildet  sich  wieder  unter  dem  Einflufs  der  Kondensation 
und  der  gegenseitigen  physikalisch -chemischen  Einwirkung  der 
Bestapdteile  die  neue  Flüssigkeit.  Der  molekulare  Effekt,  welcher 
aus  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Bestandteile  der  Flüssig- 
keit entspringt,  liefert  den  noch  fehlenden  Betrag  der 
mechanischen  Arbeit  der  Kompression.  Mit  anderen 
Worten,  die  Arbeit  der  Pumpe  verringert  sich  um  den  Betrag 
der  physikalisch -chemischen  Arbeit  der  Vereinigung  der  Flüssig- 
keiten, welche  im  Kühler  getrennt  waren  und  im  Kondensator 
gemischt  und  verbunden  sind. 

Es  seien  A  und  B  zwei  einfache  Flüssigkeiten,  welche  bei 
t^  getrennt,   bei  t'^  gemischt  und  vereinigt  sind,   so  wollen  wir 
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den  Kreisprozels  der  neuen  Kälteerzeugungsmaschine  betrachten, 
welche  bei  der  niedrigeren  Temperatur  t  eine  Wärmemenge  Q 
beseitigt.  Wir  wissen  aus  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen 
Wärmetheorie,  dafs  die  Arbeit,  welche  man  nötig  hat,  um  die 
Wärmemenge  Q  von  der  Temperatur  t  auf  f  überzuführen,  durch 
die  Gleichung  gegeben  ist: 

ff  f; 

F  =  Q  — -    431  Kilogramm-Meter. 

Es  sei  c  die  spezifische  Wärme  von  A  und  c  diejenige  von  J8. 
Mit  k  wollen  wir  die  Wärmemenge  bezeichnen,  welche  die  Ver- 
einigung eines  Kilogramms  von  Ä  mit  einem  Kilogramm  von  B 
liefert,  wobei  wir  voraussetzen,  dafs  sie  sich  in  gleichen  Gewichts- 
mengen vereinigen,  eine  Voraussetzung,  die  nur  die  Vereinfachung 
der  Rechnung  zum  Zweck  hat. 

l^  und  if'  seien  die  Verdampfungswärmen  von  A  bei  t^  und 
t'^;  X^    und  A'*'  seien  die  entsprechenden  Gröfsen  für  J5. 

Wenn  wir  1  kg  von  A  und  1  kg  J5  bei  t^  verdampfen,  ent- 
ziehen wir  dem  Kühler  die  Wärmemenge: 

Q  =  A«  +  ;i'«  Galerien (6 

Nun  geht  aber  das  gleiche  Gewicht  Flüssigkeit  in  derselben 
Zeit  aus  dem  Kondensator  von  der  Temperatur  t'^  in  dem  Kühler 
auf  t^.  Diese  Flüssigkeit  kommt  in  den  Kühler  wie  ein  warmer 
Körper,  welcher  Wärme  an  den  Kühler  abgibt  und  teilweise  die 
abkühlende  Wirkung  der  Verdampfung  der  Flüssigkeiten  aufhebt. 
Die  Wärmemenge  iZ,  welche  auf  diesem  Wege  in  den  Kühler 
gelangt,  ist  gegeben  durch  die  Formel: 

R  =  (c  4-  c')  [t  —  t)—k  Calorien (7 

Die  physikalisch-chemische  Vereinigung  der  Bestandteile  der 
Flüssigkeit  wird  durch  die  Temperaturerniedrigung  zerstört  und 
die  zu  ihrer  Dissociation  nötige  Arbeit  wird  durch  Wärmeab- 
sorption geliefert.  Wir  müssen  deshalb  in  der  Fonnel  7  von  der 
ganzen  Wärmemenge,  welche  die  spezifische  Wärme  von  A  und 
B  multipliziert  mit  der  TemperaturdifEerenz  i  —  t  ergibt,  den 
Wert  k  dieser  Molekularwirkimg  subtrahieren.  Die  dem  Kühler 
wirklich  entzogene  Wärme  ist  also: 

Q  _  i?  =  A'  +  A''  —  (c  +  c')  {f  —  t)  +  k  Calorien.      .    (8 
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Die  Ai*beit,  welche  nötig  ist,  um  diese  Wärme  von  t^  auf  f^  über- 
zuführen, ist: 

F=  431  [A*  +  X'^  ~  (c  +  c')  (f  —  t)  +  k]  ^-=-^  KUogramm-Meter.      (9 

Wir  haben  nun  gesehen,  dals  die  Dampfspannungskurve  des 
Flüssigkeitsgemisches  unter  die  Kurve  einer  einfachen  Flüssig- 
keit, welche  bei  niedrigen  Temperaturen  die  gleiche  Flüchtigkeit 
hat,  herabgeht.  Aus  dieser  Anomalie  ergibt  sich,  dals  die  von 
der  Pumpe  konsumierte  Arbeit  J''  kleiner  ist  als  die 
in  der  Gl.  9  gegebene  Arbeit  F;  wir  haben  also  die  Un- 
gleichheit: 

r  <F. (10 

In  dem  Kondensator  finden  wir  auf  der  anderen  Seite  drei 
verschiedene  Wärmemengen. 

1 .  Die  von  der  Kompression  der  Dämpfe  herrührende  Wärme  E  • 

F' 
E  =  j-  Calorien (11 

2.  Die  Kondensationswärme  der  Dämpfe: 

ö  =  ;i<' +  ;i'«' Calorien (12 

3.  Die  Wärme  der  physikalisch-chemischen  Vereinigung  Ä:.  Die 
Summe  dieser  drei  Mengen,  welche  wir  Q'  nennen  wollen,  ist  also: 

Q'  =  ^  +  ;i''  +  A'*'  +  k  Calorien. 

Wenn  die  Vereinigungswärme  gleich  Null  wäre,  d.  h.  wenn 
die  beiden  Flüssigkeiten  A  und  B  gar  keine  Wirkung  aufeinander 
ausübten,  so  fänden  wir  im  Kondensator  die  Wärmemenge: 

S=^-^X''  +  r''  Calorien.     ....     (13 

Diese  Wärmemenge  soll  identisch  sein  mit  dem  Werte,  welchen 
uns  der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  liefert. 
Der  Kreisprozefs  ist  nun  im  vorhegenden  Falle  vollständig 
umkehrbar,  und  die  Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes 
liefert  uns  deshalb  die  Beziehung: 

Q  =^S (14 
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oder  wenn  wir  Q  und  8  durch  ihre  Werte  ersetzen: 

^  +  F-fr"  +  &  =  ^j  +  F4-^'"     ...    (15 


und  vereinfacht: 


oder: 


si+*=si' (" 


Dieser  Schluls  aus  dem  Kreisprozefs  beweist  vollständig  die 
Richtigkeit  unserer  Annahme,  die  ganze  Ersparnis  an 
Arbeit  der  Pumpe  wird  dargestellt  durch  die  Ver- 
bindungsarbeit der  Bestandteile  der  Flüssigkeit.  Ich 
hatte  diese  Beziehung  schon  numerisch  bewiesen  bei  einer  Unter- 
suchung über  die  Kondensationsdrucke  von  Alkoholdämpfen  in 
einem  Behälter,  in  dem  sich  Alkohol  oder  Wasser  befand.  Ich 
hatte  gefunden,  dafs  die  bei  der  Mischung  entwickelte  Wärme- 
menge genau  äquivalent  ist  der  Differenz  der  Kompressionsarbeit. 
Ich  hatte,  ohne  daran  zu  denken,  die  vorliegende  Frage  gestreift 

Die  Folgerungen  aus  diesem  neuen  umkehrbaren  Kreisprozefs 
sind  sehr  seltsam  und  können  vielleicht  zahheiche  industrielle 
Anwendimgen  gestatten.  Eine  der  wichtigsten  läfst  sich  kurz 
folgendermafsen  zusammenfassen:  Es  ist  möghch,  durch  Anwen- 
dung der  neuen  Flüssigkeiten  bewegte  Wärme  in  mechanische 
Arbeit  überzuführen ,  w^enn  man  nur  jedesmal  den  besonderen 
ÜLreislauf  einleitet  durch  eine  anfängliche  Arbeitsleistung,  welche 
einen  Temperaturunterschied  zwischen  einem  Kondensator  und 
einem  Kühler  herbeiführt.  Um  die  experimentelle  Möglichkeit 
dieses  Kreisprozesses  zu  beweisen,  nehme  ich  eine  Kälteerzeugungs- 
maschine an,  welche  mit  der  neuen  Flüssigkeit  arbeitet;  ich 
bringe  aus  dem  Kühler  in  den  Kondensator  eine  gewisse  Wärme- 
menge mit  einem  Aufwände  von  Arbeit,  welcher  gleich  jP'  und 
durch  die  Dampfspannungskurve  gegeben  ist.  Ich  benutze  den 
Kondensator  dieser  Kälteerzeugungsmaschine  als  Wärmequelle 
(als  Dampfkessel),  um  reine  schweflige  Säure  zu  verdampfen. 
Diese  Dämpfe  leite  ich  in  einen  Cylinder  auf  einen  Bewegungs- 
kolben und  führe  das  Dampfabflulsrohr  in  den  Kühler  der  ersten 
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Maschine.  Die  schweflige  Säure  kondensiert  sich,  und  mittels 
einer  Speisepumpe  treibe  ich  diese  Flüssigkeit  wieder  in  den 
Dampfkessel,  den  Kondensator  der  Flüssigkeit  SCO4.  Ich  verbinde 
die  beiden  Maschinen,  von  denen  die  eine  eine  hemmende 
Arbeit  F'  verbraucht,  die  andere  eine  bewegende  Arbeit  F  erzeugt, 
deren  Differenz 

F  —  F'  =  der  disponiblen  Arbeit (18 

Wir  wissen  aus  dem  Vorhergehenden,  dafs  die  Differenz 
F — F'  um  so  gröfser  wird,  je  stärker  die  physikalisch-chemische 
Wirkung  k  ist.  Es  reicht  hin,  den  Kühler  der  Kälteerzeugungs- 
maschine auf  die  Temperatur  t  zu  bringen  und  dann  die  zweite 
bewegende  Maschine  in  Gang  zu  setzen. 

Dieses  Resultat,  welches  paradox  zu  sein  scheint,  ist  keines- 
wegs eine  Produktion  von  Arbeit  ohne  Kosten,  was  ja  sinnlos 
wäre.  In  Wirklichkeit  kehrt  die  dem  Kondensator  der  Kälte- 
erzeugungsmaschine zugeführte  Wärme,  welche  zur  Verdampfung 
der  schwefligen  Säure  unter  einem  gewissen  Drucke  dient,  nicht 
vollständig  in  den  Kühler  zurück,  vielmehr  erleidet  ein  Teil  da- 
von eine  Umformung  und  liefert  die  Arbeit  i^,  welche  gröfser  ist 
alsjP'.  Wenn  man  also  die  beiden  Kreisprozesse  innig  miteinander 
verbindet  \md  die  beiden  Maschinen  so  vereinigt,  dafs  der  Kon- 
densator der  einen  als  Dampfkessel  der  anderen  und  der  Kühler 
der  ersteren  als  Kondensator  der  zweiten  dient,  so  geht  in  jedem 
Augenblicke  eine  Wärmemenge  gleich 

F—F' 


431 


Calorien 


verloren.  Dieser  beständige  Wärmeverlust  hat  eine  Erniedrigung 
des  absoluten  Wertes  von  t  und  t'  ziu*  Folge,  was  notwendig  dem 
doppelten  Kreisprozefs  eine  Grenze  setzen  würde,  wenn  man  ihn 
nicht  unterhielte  durch  einen  Wasserstrom  oder  irgend  eine 
Wärmequelle.  Wie  dem  auch  sei,  man  kann  Dank  dieser  Ein- 
richtung das  direkte  Äquivalent  innerer  chemisch-physikalischer 
Arbeit  in  äufsere,  mechanische  Arbeit  mnsetzen. 

Um  diese  Vereinigung  zweier  Kreisprozesse  recht  deutlich 
zu  machen,  wollen  wir  annehmen,  dafs  die  Flüssigkeiten  Ä  und  B 
bei  — 20®  vollständig  getrennt  und  bei  +50®  vollständig  ver- 
einigt seien;  dann  könnte  der  Fall  eintreten,  dafs  die  Spannung 
der  Dämpfe  des  Gemisches  bei  —  20®  dem  absoluten  Werte  nach 
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grölser  wäre  als  die,  welche  der  Temperatur  -|-50®  entspricht. 
Die  Maschine  wäre  dann  schon  selbst  ein  Motor  und 
sie  wird  dies  um  so  mehr,  w^enn  wir  sie  mit  dem  zweiten  be- 
wegenden Kreisprozels  verbinden.  Es  ist  dies  vielleicht  eine 
reine  Hypothese,  welche  das  vorausgesetzte  Prinzip  auf  die  Spitze 
treibt  und  wahrscheinlich  gar  keine  Aussicht  hat,  in  der  Chemie 
Verwirkhchung  zu  finden;  aber  der  erste  Schritt  dazu  ist  doch 
in  der  Flüssigkeit  SCO^  geschehen.« 

Professor  Pictet  hat  diese  Flüssigkeit  auch  fabriksmäfsig 
erzeugt  und  mit  dei-selben  sodann  praktische  Versuche  in  grölserem 
Malsstabe,  anfangs  mittels  einer  seiner  älteren  Schwefligsäure-Kom- 
pressionsmaschinen,  angestellt.  Die  Resultate  dieser  Versuche, 
welche  gleichfalls  in  seiner  oben  erwähnten  Broschüre  ausführUch 
dargelegt  sind,  bestätigten  seine  Annahme  über  die  erhöhte 
Leistungsfähigkeit  der  mit  dieser  neuen  Flüssigkeit  betriebenen 
Maschine,  und  somit  auch  die  Ergebnisse  seiner  Laboratoriums- 
versuche vollständig.  Auf  die  Flüssigkeit  und  die  neue  Pictet* sehe 
Maschine  selbst  soll  im  Kapitel  »Kompressionsmaschinen«  noch 
eingehender  zurückgekommen  werden. 


Wk  lassen   am  Schlüsse  dieser  theoretischen  Abhandlungen 
der  Vollständigkeit  wegen  auch  noch  die  Berechnung  der  Wirkung 
der  Wind  hausen 'sehen  Kaltluftmaschine  und  deren  Maximal- 
leistung, wie  sie  von  Windhausen  aufgestellt  wird,  folgen. 
Es  bezeichnen  in  dieser  Berechnung: 
p    die   Spannung  der  komprimiei-ten  Luft  im  Kondensator 

in  Kilogramm  auf  1  qm; 
q    die  Spannimg  der  Atmosphäre  =  10  330  kg  auf  1  qm ; 
t     die  Endtemperatur  der  abgekühlten  Luft   nach  der  Ex- 
pansion in  Centigraden; 
ti    die  Temperatur  der  in  den  Kompressionsraum  angesaugten 

Luft; 
^2    die  Endtemperatur  der  Luft  nach  Kompression  derselben; 
^8   die  Endtemperatur  der  in  den  Kondensator  abgekühlten 

Luft  unmittelbar  vor  Eintritt  in  den  Expansionsraum; 
V  das  in  den  Kompressionsramn  des  Cyhnders  angesaugte 
Luftvolimien  bei  ^i-Temperatur  und  Atmosphärenspannung; 
Vi  das  Luftvolumen  im  Expansionsraum  bei  fe- Temperatur; 
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L  ^  die  theoretisch  erforderUche  Arbeit  zum  Komprimieren  von 
1  cbm  Luft  von  0®  und  Atmosphärenspannung  auf  die 
Spannung!?  ^^^^  Verdrängimg  derselben  in  den  Konden- 
sator, minus  der  Arbeit  eines  gleichen  Luftgewichtes  von 
der  Spannimg  p  und  der  Temperatur  t^  dm'ch  Expansion 
derselben  bis  Atmosphärenspannung. 
Wenn  während   des  Kompressions-  und  Expansionsaktes  in 
den  Cylindem  weder  Wärme  zu-  noch  abgeführt  wird,  erhält  man 
nach  den  bekannten  Fonneln 

t  =  (273  +  U)  (— )  ^    —  273 (l 

die  Temperatur  der  Luft,  wenn  sie  mit  einer  Temperatur  t^  und 
der  Spannung  p  in  die  Spannung  g  unter  Verrichtung  äulserer 
Arbeit  übergeht; 

(        vJf-l 
^j  ^    —  273 (2 

die  Temperatur  der  mit  ti  Graden  und  der  Spannung  q  ange- 
saugten und  auf  die  Spannung  i?  komprimierten  Luft. 

In  vorstehenden  Formeln  bezeichnet  Jf  =  1,42  das  Verhältnis 
der  Wärmekapazität  der  Luft  unter   konstantem  Volumen   und 

konstantem  Drucke,  femer  273  =  ^      ^^     die  Temperatur  unter 

0®,  welche  in  der  mechanischen  Wärmetheorie  als  absoluter  Null- 
punkt angenommen  ist. 

Das  Verhältnis  der  Volumina  V  und  Fi  berechnet  sich  nach 
dem  Gay-Lussac'schen  Gesetze 

V  _  1  +  0,00367  t,  . 

V,        1  +  0,00367  t        ^ 

Die  Arbeit  L  zum  Betriebe  der  Maschine  besteht  in  der  Ar- 
beit £,  zum  Komprimieren  und  Verdrängen  der  kompiimierten 
Luft  in  den  Kondensator,  weniger  der  Arbeit  ia  dieser  im  Kon- 
densator auf  Is  abgekühlten  und  bis  zur  Atmosphärenspannung 
expandierten  Luft,  und  man  erhält  für 


=  ''^[(f)^+(fr'^Tftl^-t] 


(4 
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in  Meterkflogramm  -pro  Bekunde  oder  in  Fieidds&Cten : 

^=Ä    (' 

Setzt  man  ftii-  t,  =  0^  für  fe  =  +  10^  für  Fx  =  1  cbm  pro 
Sekunde,  so  erhält  man  für  die  pro  Stimde  durch  Kompression 
von  3600  cbm  Luft  von  0°  frei  gewordene  Wärme  in  Calorien 

1^=  3600.  0,237. 1,29  <, (8 

und  femer  für  die  durch  Expansion  desselben  Luftquantums  bis 
zur  Grenze  von  0®  gebundene  Wärme 

W,  =  3600 . 0,237  •  1,29  t (9 

In  diesen  Gleichungen  bezeichnet  0,237  die  Wärmekapazität 
der  Luft  bei  konstantem  Drucke  und  1,29  das  Gewicht  1  cbm 
Luft  von  0^  und  Atmosphärenspannung  in  Kilogramm. 

Das  Eisquantum,  welches  aus  Wasser  von  +  10**  durch  Ent- 
ziehung der  Wärme  Wx  gebildet  werden  kann,  ist 

E  =  ^—^KWog^^mm (10 

Die  vorstehenden  Gleichungen  ergeben  alle  Effekte  der  Ma- 
schine unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Luft  trocken  ist  und 
während  der  Kompressions-  und  Expansionsakte  weder  Wärme 
zu-  noch  abgeführt  werde.  Dieser  Fall  ist  jedoch  praktisch  kaum 
zu  ermöglichen  und  auch  nicht  vorteilhaft,  weil,  wenn  man  die 
Abkühlung  der  komprimierten  Luft  im  Cylinder  ganz  oder  teil- 
weise, imd  zwar  während  des  Kompressionsaktes  durch  Kontakte 
kühlung  von  aufsen  und  durch  Einspritzung  von  Kühlwasser 
erfolgen  läfst,  die  Arbeit  des  Komprimierens  der  Luft  bedeutend 
geringer  wird. 

Würde  die  Wäi*me  während  des  Kompressionsaktes  abgeführt, 
d.  h.  würde  die  Kompression  bei  konstanter  Temperatur  der  Luft 
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erfolgen,  so  würde  man  für  die  Kompressionsarbeit  in  Gl.  4  nach 
dem  Mariotte'schen  Gesetz  erhalten 

A=  F-glognJ; (11 

wird   dagegen   nur   ein  Teü   der  Wanne   abgeführt,   imd  zwar 

—j_—  Wy  wobei  TT  die  durch  den  Kompressionsakt  frei  gewordene 

Gesamtw&rme  bezeichnet,  so  erhält  man  für  die  Kompressionsarbeit 

mL^-j-nL, 

Es  ist  weiters  unmöglich,  die  expandierte  Luft  gegen  das 
Eindringen  der  Wärme  während  des  Expansionsaktes  vollkommen 
zu  schützen,  weü  einerseits  durch  die  Reibung  des  Kolbens, 
anderseits  durch  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft,  sowie  durch 
die  Wände  von  aufsen  während  des  Expansionsaktes  Wärme 
eindringt. 

Bezeichnet  man   die   dm-ch   den    Expansionsakt   gebundene 

Wärme  Wi  und  die  eindringende  Wärme  ~ —  TT,    so   erhält 

^  ni  +  Wj       ' 

man  analog  den  Gl.  11  und  12  für  die  durch  den  Expansions- 
akt gewonnene  Arbeit 

L^==..^?^±!!^.       ......     (13 

n,  +  mi  ^ 

Hier  bezeichnet  L,  den  gleichnamigen  Wert  in  Gl.  6,  L^  die 
Arbeit,  welche  frei  wird,  wenn  die  Expansion  der  Luft  bei  kon- 
stanter Temperatur,  also  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  er- 
folgt; diese  Arbeit  ist 

A=  V.qlognf    .     .  • (14 

Es  ist  demnach  die  erforderUche  Arbeit  zum  Betriebe  der 
Maschine,  wenn  in  den  angegebenen  Verhältnissen,  während  der 
Kompression  Wärme  ab-  und  während  der  Expansion  Wärme 
zugeführt  wird 

A  =  A  — L. (15 

Diese  Arbeit,  in  Meter-Kilogramm  pro  Sekimde,  ist  in  Pferde- 
kräften ausgedrückt: 

"■-% (« 
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Man  findet  ferner  für  die  Temperatur  der  unter  vorstehenden 
Voraussetzungen  komprimierten  Luft  bei  Überströmimg  in  den 
Kondensator 

t,  =  -^t (17 

ferner  für  die  Temperatur  der  expandierten  Luft 

m 


U  = 


{U  -  ts)  +  U. 


(18 


n-{-m 

Bezeichnet  man  ferner  wie  in  Gl.  9  mit  W,  die  Wärmemenge, 
welche  pro  Stunde  bei  3600  cbm  in  der  Maschine  angesaugter 
Luft  gebunden  wird,  so  ist 

F,  =  ^, .  3600  . 0,237  . 1,29 (19 

und  das  damit  zu  produzierende  Eis  aus  Wasser  von  -f  10®  beträgt: 

^'  =  80  +  10^^^^^°" (20 

Die  Hauptwerte  der  vorstehenden  Gleichungen  sind  in  der 
nachfolgenden  Tabelle   für  verschiedene  Werte  von  p  berechnet. 
In  diesen  Berechnungen  ist  gesetzt  für 
F  =  1  cbm  pro  Sekunde  von  t=rO^; 
q    =1  Atm.  =  10330 kg  auf  1  qm; 
<3  =  +  10^ 
m  =  1 
n  =4 
w,  =  2 
fii  =1 
1.  Berechnete  Werte  unter  der  Voraussetzung,  dafs  während 
der  Kompression  und  Expansion  weder  Wärme   zu-  noch  abge- 
führt werde. 


Absolute 
Spannung 
der  kom- 
primier- 
ten Luft 
in  Atmo- 
sphären 

P 


End- 
tempera- 
tur  der 
kompri- 
mierten 

Luft 

tt 


End- 
tempeni- 
tur  der 
expan- 
dierton 

Luft 

t 


Volumen 

der 
expan- 
dierten 
Luft 
rar  K=i 

Kl 


Erforderl. 

Arbeit  der  Erforderl. 

Maschine  lArbeit  der 

in  Kilo-  I  Maschine 

gramm- 
Meter  pro 

Sekunde 


in  Pferde- 
krilften 


N 


Die  unter 
00  gebun- 

deneW&rme 
pro  Stunde 

in  Calorien 


W 


Eis  aus 
Wasser 
von  10» 

pro 
Stunde 

in 
KUogr. 


Eis  pro 
Pferde- 
kraft und 
Stunde 
in  Kilo- 
gramm 


1,6  I      340 

2  ;      61 

3  ,  105 

4  139 

5  I  167 


-22 
-43 
-69 
-85 
-97 


I    0,919 

I    0,842 

,    0,747 

0,688 

0,644 


361 
1264 
3395 
5512 
7582 


I 


4,8 

16,8 

45,3 

73,5 

101,1 


24290 
47368 
76010 


—106855  I 


269 

526 

844 

1040 

1187 


56 
31 
18 
14 
10 


Digitized  by 


Google 


Prinzipien  und  Systeme  der  Eälteensengungsmaschinen. 


157 


2.  Berechnete  Werte  unter  der  Voraussetzung,  dals  während 
der  Kompression  */6  der  frei  werdenden  Wanne  ab-  und  während 
der  Expansion  Vs  der  gebundenen  Wärme  zugeführt  werde. 
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Spannung 
der  kompri- 
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Die  Vergleichung  der  Zahlenwerte  in  den  vorstehenden  Ta- 
bellen zeigt: 

1.  dals  es  entschieden  vorteilhaft  erscheint,  wenn  die  Ab- 
kühlung der  komprimierten  Luft  während  des  Eompressionsaktes 
stattfindet; 

2.  dals  theoretisch  mit  einer  gegebenen  Arbeitsgrölse  um  so 
mehr  Wärme  gebunden,  resp.  Kälte  erzeugt  wird,  je  weniger  stark 
die  Luft  komprimiert  wird; 

3.  dals  die  Maschine  für  Erzeugung  eines  bestimmten  Quan- 
tmns  Eis  um  so  gröfser  und  kostspieliger  ausfällt,  je  kleiner  die 
durch  Expansion  erzielte  Abkühlung  der  Luft  ist;  denn  während 
man  nach  vorstehender  Tabelle  mit  einer  Maschine,  in  welcher 
stündlich  3600  cbm  Luft  komprimiert  und  expandiert  werden,  bei 
Kompression  der  Luft  auf  1,5  Atm.,  dm-ch  Expansion  dei-selben 
nur  130  kg  Eis  erzeugen  kann,  erhält  man  in  derselben  Maschine, 
wenn  die  Kompression  3  Atm.  beträgt,  510  kg  Eis,  also  beinahe 
viermal  so  viel.  Die  theoretisch  erforderliche  Arbeit  ist  allerdings 
im  ersteren  Falle  nur  0,88  Pferdekraft,  im  letzteren  15,4  Pferde- 
kräfte. —  Unter  Berücksichtigung  der  passiven  Widerstände  stellt 
sieh  dieses  Verhältnis  bei  weitem  weniger  ungünstig;  denn  ange- 
nommen, dals  eine  Maschine  von  obiger  Gröfse  nur  6  Pferde- 
kräfte für  den  Leergang  bei  geöfEneten  Ventilen  erfordere^  ferner, 
dafs  aufserdem  die  Maschine  in  voller  Aktion  noch  30%  ihrer 
theoretisch  erforderlichen  Arbeit  als  passive  Widerstände  zu  über- 
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winden  habe,  so  erhält  man  für  die  praktisch  erforderliche  Arbeit, 
wenn  die  Luft  auf  1,5  Atm.  komprimiert  wird 

i  =  6  +  1,3  .  0,88  =  7,4  Pferdestärken, 

und  wenn  die  Luft  auf  3  Atm.  komprimiert  wird,  erhält  man 

I,  =  6  -f-  1,3  .  15,4  =  26  Pferdestärken; 

man  erhält  demnach  für  die  Pferdekraft  und  Stunde  im  ersteren 
1 q A  RIA 

Falle  -^  =  17,6  kg,  im  letzteren  Falle   ^  =  19,6  kg  Eis. 

Berücksichtigt  man  nun  noch,  dafs  die  Maschine  für  beide 
Fälle  nahezu  gleich  gi*ofs  imd  gleich  theuer  ist,  und  dafs  im 
ersteren  Falle  nur  130  und  im  letzteren  Falle  510  kg  Eis  erzeugt 
werden,  so  wii'd  das  Eis  pro  Gewichtseinheit  durch  Zinsen  und 
Amortisation  des  Anlagekapitals  in  ersterem  Falle  weit  mehr  ver- 
theuert  als  in  letzterem. 

Aus  Vorstehendem  erhellt,  dafs  es  praktisch  ungünstig  ist, 
mit  geringer  Kompression  und  darauffolgender  Expansion  der 
Luft  Kälte  zu  erzeugen,  dafs  es  aber  ebenso  ungünstig  erscheint:, 
die  Kompression  zu  hoch  zu  treiben,  weil  imgleich  mehr  die 
theoretisch  erforderüche  Arbeit  als  das  erzeugte  Kälte-  oder  Eis- 
quantum wächst.  Man  hat  demnach  für  jeden  gegebenen  Fall 
zu  untersuchen,  bei  welchem  Kompressionsgrade  der  Luft  man 
den  geringsten  Preis  für  die  Gewichtseinheit  Eis  erzielt.  Diese 
Frage  findet  in  folgender  Gleichung  ihre  Lösung: 

[Z-z)+G[Nv  +M  _  ^^ 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet: 

Z  die  Zinsen  und  Amortisation  der  Maschinenanlage  pro 
Betriebsstunde ; 

z  den  in  Geldwert  veranschlagten  Nutzen ,  den  die  Anlage 
der  Maschine  neben  der  Kälteerzeugimg  bietet; 

O  die  Kosten  für  den  Betrieb  einer  Pferdekraft  proSümde; 

Np  die  Anzahl  der  theoretisch  erforderlichen  Pferdekräfte  bei 
Kompression  der  Luf  auf  p  Atmosphären ; 

Cp  die  Anzahl  der  Pferdekräfte ,  die  durch  passive  Wider- 
stände aller  Art  bei  der  Spannimg  p  der  komprimierten 
Luft  erforderlich  sind; 


Digitized  by 


Google 


Prinzipien  und  Systeme  der  Eftlteerzeug^ngsmaschinen.  159 

y  den  Gestehungspreis  für  die  Gewichtseinheit  Eis  oder  für 
die  entsprechende  Kälteeinheit; 

W  die  Gewichtseinheiten  Eis  oder  Kälteeinheiten,  welche  die 
Maschine  pro  Stunde  produziert. 

Es  stellt  sich  hiemach  die  günstigste  Kompression  der  Luft 
zwischen  2,5  und  3,5  Atm. ,  was  einer  effektiven  Abkühlung  der 
Luft  von  40  bis  50^  imter  Null  entspricht. 

Wie  die  vorstehenden  Rechnungen  zeigen,  ist  es  vorteilhaft, 
die  Abkühlung  der  komprimierten  Luft  noch  während  des  Kom- 
pressionsaktes, also  möglichst  annähernd  bei  konstanter  Tempe- 
ratur erfolgen  zu  lassen,  ebenso  auch  die  Kälte  von  der  expan- 
dierten Luft  während  des  Expansionsaktes  abzunehmen,  sofern 
nicht  die  Luft  direkt  zur  Kühlung  und  Ventilation  von  Räumen 
verwendet  werden  soll. 
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IV.  Praktische  Anwendung  der  Kältemischungen. 

Der  Wert  einer  Kältemischung  für  die  praktische  Anwen- 
dung ist,  wie  aus  den  bezüglichen  theoretischen  Ausführungen 
hervorgeht,  im  wesentHchen  abhängig  von  der  latenten  Schraela- 
wärme,  der  LösUchkeit  des  betrefEenden  Salzes  und  dem  Gefrier- 
punkt der  Lösungen.  So  z.  B.  kann  krystallisiertes  phosphor- 
saures Natrium,  schwefelsaures  KaHum,  krystallisiertes  kohlen- 
saures Natrium  und  salpetersam'es  Kalium  nicht  zur  Herstellung 
von  Eis  verwendet  werden,  obgleich  sie  beim  Verflüssigen  eine 
bedeutende  Wärmemenge  absorbieren,  da  ihr  Gefrierpunkt  ein 
zu  hoher  ist.  Auch  das  krystallisiei-te  schwefelsaure  Natrium 
gibt  aus  demselben  Grunde  weder  mit  Wasser  noch  mit  Schnee 
eine  hinreichende  Kälte,  wohl  aber  beim  Mischen  mit  Salzsäure 
oder  verdünnter  Schwefelsäure,  infolge  der  Bildung  von  Bisulf at 
und  Chlomatrimn.  Da  diese  Gemische  aber  nur  schwierig  wieder 
verwertet  werden  können,  das  erste  auch  durch  die  Salzsäure- 
dämpfe sehr  belästigt,  so  sind  sie  nicht  empfehlenswert.  Besser 
sind  salpetersaures  Ammon  und  RhodankaHum  verwendbar,  die 
man  durch  Eindampfen  der  Lösungen  leicht  wieder  gewinnen 
kann.  Immer  wird  man  aber  die  Bestandteile  einer  Kältemischung 
vor  dem  Mischen  möglichst  abkühlen,  und  die  Salze  nur  in  fein 
zerriebenem  Zustande  anwenden  müssen,  wenn  das  Resultat  nicht 
zweifelhaft  sein  soU. 

Nachstehend  sei  eine  von  Prof.  Meidinge r  nach  eigenen 
Versuchen  zusammengestellte  Tabelle  mitgeteilt,  in  welcher  die 
Mengen  der  einzelnen  Körper,  welche  zur  Herstellung  von  Kälte- 
mischungen verwendet  werden  können,  angeführt  sind.  Die  Ta- 
belle zeigt  auch  die  Temperaturerniedrigung  bei  den  einzelnen 
Kältemischungen  und  die  Gestehungskosten  für  120  Calorien, 
welche  Wärmemenge  nämlich  zur  Herstellung  von  1  kg  Eis  not- 
wendig ist. 
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Prof.  Meidingers  Tabelle  zur  Bereitung  von  Kältemischungen. 


!    2,5  ;      1,8-1,6 


Schwarz,  Eis-  und  Kühlmaschinen. 
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Wie  aus  dieser  Tabelle  zu  entnehmen  ist,  verdienen  in  prak- 
tischer Beziehung  die  Kältemischungen,  welche  mittels  gewöhn- 
lichen Kochsalzes,  Glaubersalzes  oder  Soda  hergestellt  werden, 
schon  wegen  ihrer  Bilhgkeit  vor  allen  andern  den  Voraug.  Das 
in  der  Tabelle  erwähnte  »Pariser  Salz«  ist  ein  Gemisch  aus  zwei 
Teilen  salpetersaurem  Animon  und  einem  Teil  Salmiak  und 
wurde  zuerst  gewissen  französischen  Kälteerzeugungsapparaten 
(von  Charles)  beigegeben. 

Am  häufigsten  wird,  wo  Schnee  oder  Eis  zur  Verfügung 
steht,  für  Kältemischimgen,  die  aus  Schnee  oder  Eis  und  Koch- 
salz (No.  1  der  Tabelle)  angewendet,  mit  welcher  man  bedeutende 
Kälteeffekte  bis  — 22^  erzielen  kann.  Für  tiefere  Teraperatm^en 
ist  die  bequemste  und  wohlfeilste  Mischung  die  aus  krystalli- 
siertem  Chlorcalcium  (Ca  Clj  •  6  H.  0)  und  Schnee,  welche  Mischung 
von  Hammerl  genauer  untersucht  worden  ist. 

Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dafs  die  vorteilhafteste  Mischung 
jene  ist,  bei  welcher  eine  Lösung  von  der  stöchiometiischen  Zu- 
sammensetzung Ca  CU  •  6  Ha  O  -{-  8,45 Ha  0  entsteht,  welche  fast 
genau  dem  Verhältnisse  10  Teile  Salz  auf  7  Teile  Schnee  ent- 
spricht. Die  theoretische  Endtemperatur  ist  — 54,9^,  man  er- 
reicht in  der  Praxis  leicht  —  51  ^,  wenn  der  Schnee  recht  trocken 
und  beide  Materialien  fein  zerteilt  angewendet  werden.  Aus  der 
Lösung  wird  das  Salz  wieder  gewonnen,  indem  man  sie  eindampft, 
bis  der  Siedepunkt  127®  eingetreten  ist;  hierauf  wird  unter  Um- 
rühren erkalten  gelassen,  wodm-ch  man  ein  feines  Krj^stallmehl 
von  der  richtigen  Zusammensetzung  erhält. 

Um  für  besondere  Zwecke  möglichst  tiefe  Temperaturen  zu 
erzeugen,  sind  die  Mischungen  von  Schnee  mit  verdünnten  Säuren 
vorteilhaft.  So  gibt  nach  Witz  ein  Gemisch  von  250g  lockerem 
Schnee  mit  250  g  Salzsäure  von  1,18  spezifischem  Gewicht  auf  0® 
abgekühlt  in  kaum  einer  Minute  eine  Temperatur  von  — 37,5®. 
1  kg  Salpetersäure  von  der  Zusammensetzung  N  H  Og  •  1 V2  Ht  O 
(60%  Na  O5)  von  0^  gibt  beim  Mischen  mit  dem  doppelten  Gewicht 
Schnee  eine  Wänneabsorption  von  122  Cal.  und  eine  Temperatur- 
erniedrigung von  —  06®. 

Noch  tiefere  Temperaturen  erhält  man  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure und  Schnee,  wie  bereits  erwähnt  wurde.  Faudel  erhielt, 
als  er  die  65  proz.  Schwefelsäure   durch   ein  Kühlrohr  innerhalb 
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einer  Schneesäule  aufsteigen  und  oben  aufflielsen  liels,  eine  Tem- 
peratur von  —  60®. 

Die  Anwendimg  der  Schwefelsäure  zur  Darstellung  von  Kälte- 
mischimgen  ist  mit  vielen  Vorteilen  verbunden.  Die  Schwefel- 
säure ist  gegenwärtig  aller  Orten  zu  sehr  billigen  Preisen  zu  be- 
schafEen  und  lälst  sich  als  Flüssigkeit  ungemein  leicht  mit  dem 
Schnee  mischen.  In  der  Praxis  steht  aber  der  Anwendung  der 
Schwefelsäure  ein  EQndernis  entgegen,  und  besteht  dieses  in  der 
Einwirkung,  welche  die  Säure  auf  das  Material  der  Gefäfse  ausübt. 

Wenn  man  nämlich  eine  Kältemischimg  unter  Anwendung 
von  Schwefelsäure  darstellen  will,  so  muls  man  sich  hierfür  ent- 
weder gläserner  Gefäfse  oder  solcher  aus  Stemzeug  oder  Porzellan 
bedienen.  Holzgefäfse  werden  von  der  Säure  stark  angegriffen. 
Wenn  es  sich  nun  darum  handelt,  gröfsere  Mengen  einer  Kälte- 
mischung darzustellen,  so  muls  man  hierfür  wohl  Holzgefäfse 
anwenden,  gebraucht  aber  die  Vorsicht,  letztere  mit  dünnen  Blei- 
platten auszufüttern.  Die  Schwefelsäure  hat  nämlich  die  Eigen- 
schaft, bei  gewöhnlicher  Temperatur  keine  Einwirkung  auf  das 
Blei  zu  äulsern.  Die  Gefäfse,  in  welchen  sich  die  zu  kühlenden 
Körper  befinden,  werden  zumeist  aus  Metall  angefertigt,  indem 
Metallgefäfse  infolge  ihrer  vortrefflichen  Wäi-meleitungsfähigkeit 
eine  sehr  rasche  Abkühlung  zulassen.  Man  mufs  aber  in  diesem 
Falle  auch  immer  die  Vorsicht  gebrauchen,  diese  Gefäfse  durch 
einen  bleiernen  Mantel  von  der  Berührung  mit  dem  Gemische 
aus  Schwefelsäure  und  Schnee  zu  schützen. 

Man  kann  zur  Darstellung  von  Kältemischuugen  sowohl 
Eis,  als  auch  Schnee  benutzen,  und  verdient  letzterer  jedenfalls 
den  Vorzug,  indem  die  Teile  des  Schnees  viel  kleinere  sind,  als 
jene  des  klein  geschlagenen  Eises  und  sich  daher  viel  inniger 
mit  dem  zm*  Mischung  verwendeten  Salze  mischen  lassen.  Hat 
man  keinen  Schnee,  so  reibt  man  am  besten  das  Eis  an  einem 
Reibeisen,  was  viel  besser  geht,  als  das  Zerstofsen. 

Bei  der  Anfertigung  von  Kältemischungen  soll  man  immer 
früher  die  zur  Mischung  zu  verwendenden  Körper  abgewogen 
haben,  und  soll  die  Bereitung  der  Mischung  überhaupt  so  schnell 
als  möglich  geschehen,  indem  man  hierdurch  den  höchsten  Effekt 
zu  erzielen  im  Stande  ist.  Am  leichtesten  geht  die  Darstellung 
der  Kältemischungen  vor  sich,  wenn  zwei  Arbeiter  zusammen- 
wirken.   Jeder  derselben  hält  einen  Löffel,  dessen  Schale  beiläufig 
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SO  grob  ist,  dafs  sie  die  entsprechende  Gewichtsmenge  an  Eis 
oder  Salz  aufzunehmen  vermag. 

Während  nun  der  erste  Arbeiter  damit  beginnt,  dafs  er  einen 
Löffel  voll  Schnee  oder  Eisstücken  auf  dem  Boden  des  Gefäfses 
ausbreitet,  schüttelt  der  andere  sogleich  den  Inhalt  seines  Löffels, 
welcher  mit  dem  Salze  gefüllt  ist,  derart  über  das  Gefäfs,  dafs 
sich  das  Salz  in  einer  möglichst  gleichförmigen  Schichte  auf  dem 
Schnee  ausbreitet.  Dsus  Eintragen  dieser  abwechselnden  Lage 
von  Salz  und  Schnee  wird  so  oft  wiederholt,  bis  das  Gefäfs  mit 
der  Kältemischung  gefüllt  ist.  Je  inniger  die  Mischung  ist,  desto 
kräftiger  ist  die  Wirkung,  mid  soll  man  dahin  trachten,  nur 
solchen  Schnee  anzuwenden,  welcher  ganz  trocken  ist,  indem 
bekanntlich  der  stark  mit  Wasser  durchsetzte  Schnee  eine  butter- 
artige Masse  bildet.  Leider  ist  es  im  Sommer  gewöhnlich  nicht 
möglich,  dieser  Fordening  nachzukommen,  indem  der  aus  dem 
Eiskeller  oder  Eisgrube  bezogene  Schnee  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  ganz  mit  Wasser  durchtränkt  ist. 

In  der  Praxis  werden  die  Kältemischungen  meistens  von  den 
Konditoren  zur  Darstellung  des  Gefrornen  und  der  Sulzen  be- 
nutzt imd  es  sei  hier  ganz  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dafs  gewisse  Salze,  welche  man  zur  Darstellung  von  Kälte- 
mischungen anwenden  kann,  migemein  giftig  sind.  Solche  un- 
gemein giftige  Salze  sind  z.  B.  das  Schwefelcyananunon  und  das 
Schwefelcyankalium,  und  dürfte  man  dieselben  niemals  zur  Her- 
stellung von  Kältemischungen  anwenden,  welche  zur  Kühlung 
von  Speisen  dienen,  indem  möglicherweise  geringe  Mengen  der 
Kältemischung  in  die  Speisen  gelangen  könnten  und  dieselben 
dadurch  vergiftet  würden.  Diese  Salze  sind  übrigens  so  theuer, 
dafs  sie  für  die  praktische  Verwendung  ganz  ungeeignet  sind. 

Die  Frage,  ob  das  Mittel  der  Salzauflösung  sich  nicht  etwa 
für  technische  Fabrikation  von  Eis  im  Grofsen  eignet,  kann 
rechnungsmäfsig  beantwortet  werden  mit  Hülfe  der  in  der  Mei- 
dinger'schen  Tabelle  enthaltenen  Zahlen.  Um  1  kg  Eis  aus 
Wasser  von  der  bei  uns  herrschenden  mittleren  Jahrestemperatur 
von  12®  herzustellen,  wird  man  technisch,  mit  Berücksichtigung 
der  Verluste,  nicht  viel  weniger  als  120  Cal.  brauchen.  Die 
Mischung  3  kg  salpetersaures  Ammon- Salmiak  mit  3  kg  Wasser 
gibt  zwar  soviel,  davon  fällt  aber  wenig  mehr  als  die  Hälfte  unter 
0",  da  ja  auch  diese  Substanzen  von  der  Anfangstemperatur  12^ 
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(günstigenfalls)  gedacht  werden  müssen.  Nun  läfst  sich  allerdings 
durch  Gegenströmungen  die  in  der  abgängigen,  zum  Gefrieren 
nicht  mehr  benutzbaren  Mischung  noch  enthaltene  Kälte  auf  das 
bei  einer  frischen  Mischung  zu  verwendende  Wasser  übertragen 
und  soweit  denkbar  die  gesamte  Auflösungskälte  unter  0®  nutzbar 
machen  (Verluste  unberücksichtigt  gelassen).  Man  bedarf  dann 
3  kg  Wasser  für  1  kg  Eis  und  bei  der  Restituirung  müssen  diese 
3  kg  im  Kessel  durch  künstliche  Wärme  verdampft  werden.  Die 
Leistung  von  1  kg  unter  dem  Kessel  verbrannter  Kohle  be- 
trägt nun  ungefähr  6  kg  Dampf  oder  doch  nur  wenig  mehr.  Es 
folgt  daraus ,  dafs  mittels  1  kg  Kohle  nicht  mehr  als  2  kg  Eis 
bereitet  werden  können,  ganz  abgesehen  von  der  für  den  Trans- 
port der  vielen  Flüssigkeit  erforderlichen  Maschinenkraft.  Dieses 
Resultat  ist  ein  sehr  ungünstiges,  da  mit  den  anderen  Eismaschinen 
viel  mehr  erzielt  wird.  Man  hat  aus  diesen  Gründen  auch  noch 
keine  technischen  Apparate  für  die  Fabrikation  von  Eis  im  Grofsen, 
die  sich  sonst  durch  eine  verhältnismäfsige  Einfachheit  in  der 
konstruktiven  Form  (nur  offene  Gefäfse)  von  den  anderen  Sy- 
stemen unterscheiden  würden,  zur  Ausführung  gebracht.  Es  ist 
auch  nicht  zu  erwarten,  dals  die  Umstände  sich  je  günstiger  ge- 
stalten; man  müfste  denn  Salze  auffinden,  die  bei  ihrer  Auflösung 
ein  um  ein  mehrfaches  gröfsere  Temperaturemiedrigung  bewirkten 
als  die  bekannten  Mischungen.  Das  steht  nun  nicht  in  Aussicht, 
nachdem  die  bekannten  Salze  alle  auf  dieses  Verhalten  untersucht 
sind.  Wäre  Kochsalz  ein  so  kostspieliger  Körper,  dafs  man  auf 
seine  Wiedergewinnung  bedacht  sein  müfste,  so  würde  selbst  bei 
Abdampfung  der  von  der  Eis-Kochsalz-Mischung  stammenden 
Lösung  mittels  1  kg  Kohle  nicht  mehr  Salz  als  für  4  kg  gefrorenes 
Eis  auszuscheiden  sein.  —  Der  innere  Grund  für  diese  geringe 
Leistung  liegt  darin,  dafs  die  Restituierung  des  Salzes  sich  nur 
durch  eine  Veränderung  des  Aggregatzustandes  bewerkstelligen 
iäfst  (Verdampfung),  welche  mit  einem  hohen  Wärmeaufwand 
verbunden  ist.  der  immer  ein  Vielfaches  beträgt  von  der  latenten 
Schmelzwärme.  Die  Produktion  von  einer  negativen  Wärmeein- 
heit erfordert  bei  der  Salz-Eis-Mischung  einen  Aufwand  von  acht 
positiven  (Wiedergewinnen  des  Kochsalzes  angenommen),  bei  sal- 
petersaurem Ammon-Salmiak  von  16  positiven  Wärmeeinheiten. 
Es  sind  deshalb  die  Kältemischungen  nur  in  kleinem  Mafs- 
stabe   zur  Verwendung   gelangt,   und   sind  auch   die  zu  diesem 
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Zwecke  konstruierten  Apparate  meist  sehr  einfach  gebaut  und 
mehr  für  den  Hausbedarf  eingerichtet,  wie  dies  aus  den  nach- 
folgenden Beschreibungen  ersichtlich  wird. 

Apparate  zur  Eisgewinnnng  mittels  Kältemiselmngeit 

Es  gibt  sehr  viele  Konstruktionen  von  Apparaten,  die  zur 
Darstellung  von  Kältemischungen  dienen,  und  hängt  es  von  dem 
Zwecke  ab,  zu  welchem  der  betreffende  Apparat  verwendet  werden 
soll,  welche  Einrichtung  vorzuziehen  ist.  Im  allgemeinen  begegnen 
sich  sämtliche  Konstruktionen  darin,  dafs  man  bemüht  ist,  die 
niedrige  Temperatur  auf  ein  Gefäfs  wirken  zu  lassen,  in  w^elchem 
der  zu  kühlende  Körper  enthalten  ist,  und  dafür  Sorge  trägt, 
dafs  jede  Erwärmung  von  aufsen  soviel  als  möglich  hintangehalten 
wird.  Bei  solchen  Apparaten,  welche  zum  Fixieren  von  wässerigen 
Flüssigkeiten  dienen  sollen  —  wie  dies  bei  den  sog.  Gefrorenes- 
maschinen dej  Fall  ist  —  mufs  man  an  dem  Apparate  auch  eine 
besondere  Vorrichtung  anbringen,  welche  gestattet,  dafs  das  Gefäfs, 
in  dem  sich  die  zu  erkaltende  Flüssigkeit  befindet,  in  fortwäh- 
render Bewegung  erhalten  werden  kann,  indem  sich  sonst  leicht 
Eisklumpen  an  Stelle  einer  gleichförmig  butterartigen  Masse 
bilden. 

Der  einfachste  Apparat  zu  diesem  Zwecke  wurde  von  De- 
courdemanche  angewendet,  welcher  das  zu  gefrierende  Wasser 
in  einfachen  flachen  Blechzellen  in  die  Eismischung  von  Glauber- 
salz und  verdünnte  Schwefelsäure  eintauchte. 

Ähnlich,  jedoch  viel  handlicher,  ist  der  Apparat  von  Fumet; 
derselbe  ist  ganz  aus  verzinntem  Eisenblech  hergestellt  und  be- 
steht aus  einem  Blecheimer,  der  die  Kältemischung  von  Glauber- 
salz und  Salzsäure  aufnimmt,  in  welche  das  cylindrische  Gefrier- 
gefäfs,  mit  der  zu  frierenden  Flüssigkeit  gefüllt,  eintaucht.  Das 
Gefriergefäfs  besteht  aus  einem  unten  geschlossenen  CyUnder  mit 
doppelten  Wandungen,  von  dessen  äufserem  Hohlraum  aus  gleich- 
falls Abkühlung  erfolgen  kann.  Soll  der  Apparat  zur  Gefrorenes- 
bereitung  dienen,  so  wird  das  Gefriergefäfs  eimerartig  geformt, 
mit  Deckel  und  Handgriff  versehen,  und  durch  einen  vorstehenden 
Rand  in  der  Kältemischung  schwebend  erhalten;  der  HandgrifE 
dient  dazu,  um  das  Gefriergefäfs  zeitweise  zu  drehen. 

Ein  von  der  Pariser  Ausstellung  (1867)  her  bekannter  Apparat 
von  Charles,  welchem  das  sog.  Pariser  Salz  beigegeben  wurde, 
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besteht  aus  einem  kleinen  hölzernen  Fafs  mit  durchlochtem  Deckel ; 
das  einzustellende  FüUgefäfs  für  die  zu  frierende  Flüssigkeit  ist 
aus  Zinn  gefertigt  und  besitzt  einige  Schraubenflügel,  durch  welche 
bei  der  Umdrehung  die  innige  Mischung  des  Salzes  mit  dem 
Wasser  bewirkt  wird;  auf  dieses  Gefäfs  kommt  ein  Deckel  mit 
einem  Schwungrädchen  zu  sitzen,  durch  dessen  Umdrehung  zu- 
gleich das  ganze  Gefäfs  gedreht  wird. 

Der  Apparat  von  Toselli&Cie.  in  Paris,  glaciöre  roulante 
genannt,  ist  für  die  Bereitung  kleiner  Mengen  von  Gefrornem 
wegen  seiner  Einfachheit  und  leichten 
Bbndhabung  sehr  geeignet ; '  er  besteht, 
wie  Fig.  14  zeigt,  aus  einer  hohen  Blech- 
büchse, in  welche  eine  etwas  konisch  ge- 
formte Blechröhre  eingehängt  wird,  die 
zur  Aufnahme  der  zu  frierenden  Substanz 
dient.  Der  Rand  der  Blechröhre  ist  beider- 
seitig mit  einem  Gummiringe  besetzt,  der 
nach  beiden  Seiten  vollkommen  abdichtet. 
Eine  Holzplatte  bedeckt  die  Röhre  und 
wird  durch  eine  Schraube  angedrückt, 
welche  in  einem  Querbalken  mit  Griff  sitzt,  der  in  zwei  seitlich 
an  der  Büchse  befestigte  Haken  eingelegt  wird.  Der  Apparat 
steckt  in  einem  Filzmantel,  welcher  die  Wärmeaufnahme  erschwert. 

Bei  Anwendung  des  Apparats  füllt  man  zuerst  das  salpeter- 
saure Ammonium,  dann  das  zur  Lösung  dienende  Wasser  in  die 
Büchse,  bringt  die  zu  frierende  Substanz  in  die  Gefrierröhre, 
verschliefst  letztere  mit  dem  genau  passenden  Deckel,  der  durch 
einen  Bügel  samt  Schraube  geschlossen  werden  kann  und  setzt 
die  Röhre  in  die  Büchse  ein.  Die  Büchse  wird  gleichfalls  mit 
einer  Holzplatte  geschlossen,  hierauf  der  Filzmantel  übergezogen 
und  die  Büchse  mittels  des  in  der  Figur  ersichtlichen  Hand- 
griffes auf  einem  Tische  solange  hin-  und  hergerollt,  bis  der  In- 
halt der  Röhre  gefroren  ist. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  gröfsere  Mengen  von  Flüssig, 
keit  zum  Frieren  zu  bringen,  modifiziert  man  den  Toselli'schen 
Apparat  zweckmäfsig  in  der  Weise,  dafs  man  das  Gefäfs,  welches 
zur  Aufnahme  der  Kältemischung  dient,  aus  einem  dickwandigen 
Holzkübel  hergestellt,  in  welchen  man  eine  Anzahl  von  Blech- 
büchsen, in  denen  die  zu  frierenden  Substanzen  enthalten  sind, 
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einhängt,  und  diese,  um  das  Festsetzen  von  Eisklumpen  an  den 
Wänden  zu  verhüten,  mittels  einer  gemeinschaftlichen  Kurbel  in 
Umdrehung  setzt.  Man  kann  auch  den  Apparat  so  einrichten, 
dafs  er  in  einem  entsprechenden  Gestelle  eingehängt  und  der 
ganze  Apparat  durch  eine  Kurbel  drehbar  ist. 

Bei  den  ersten  Toselli'schen  Apparaten  wurde  als  Kälte- 
mischung eine  Lösung  von  krystallisierter  Soda  und  Ammoniak- 
salz verwendet.  Es  wurde  nach  diesem  Prinzipe  auch  versucht, 
mittels  gröfserer  Maschinen  Eis  im  grofsen  zu  erzeugen,  es  scheint 
jedoch  diese  Methode  keine  gröfsere  Verbreitung  gefunden  zu 
haben.  Im  Jahre  1857  verwendete  der  französische  Brauerei- 
besitzer Veiten  ein  Bad  von  Amimoniumnitrat  zur  Erzeugung 
von  Kühlwasser. 

Ein  ähnUcher  Apparat  unter  Anwendung  eines  Gemisches 
von  wasserhaltigem  schwefelsauren  Natron  und  Salzsäure  als 
Kältemischung  ist  der  von  Pen  an  t;  derselbe  besteht  aus  einem 
horizontal  liegenden  Cylinder,  welcher  die  Kältemischung  ent- 
hält, und  aus  einem  eingesetzten  zinnernen  Cylinder  zur  Auf- 
nahme der  zu  frierenden  Flüssigkeit.  Der  Apparat  ist  auf  einem 
wiegenförmigen  Untersatze  befestigt,  und  wird  die  Lösung  des 
Salzes  durch  die  wiegen  artige  Bewegung  beschleunigt,  anderseits 
dadurch  das  Festfrieren  der  Masse  verhindert.  Ein  Schaukeln 
von  etwa  acht  Minuten  ist  bei  mittlerer  Temperatur  hinreichend, 
um  den  jeweiligen  Zweck,  Gefrornes  anzufertigen  oder  Wasser 
gefrieren  zu  machen,  zu  erreichen.  Der  beschriebene  Apparat 
wird  in  vier  Gröfsen  erzeugt;  zm-  kleinsten  Nummer  werden 
400  gr  Salzsäure  und  600  gr  schwefelsaures  Natron  verwendet  und 
können  mit  derselben  250  gr  Wasser  binnen  sechs  Minuten  in 
Eis  verwandelt  werden;  die  folgenden  Nummern  benötigen  die 
zwei-,  drei-  und  vierfache  Menge  der  Materialien  und  erzeugen 
500,  1000,  resp.  2000  g  bis  in  8,  12  bis  15  Minuten. 

Die  Penant'schen  Apparate  können  auch  mit  einer  Mischung 
von  schwefelsam'em  Natrium  und  Wasser  beschickt  werden,  und 
zwar  wird  zu  dieser  Kältemischung  Salz  und  Wasser  in  dem 
Verhältnisse  genommen,  dafs  daraus  eine  gesättigte  Lösung  re- 
sultiert. Die  Lösung  kann  wieder  eingedampft  und  das  Salz 
nach  dem  Auskrystalüsieren  neuerdings  verwendet  werden. 

Dem  Apparat  von  Toselli  ähnlich  ist  der  von  Goubaud, 
bei   welchem  gleichfalls  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Anamo- 
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Fig.  15. 


nium  in  Wasser  als  Kältemischung  verwendet  Avdrd.  Derselbe 
besteht,  wie  Fig.  15  zeigt,  aus  einem  Holzkübel,  in  welchen  eine 
Anzahl  konischer  Geftiergefälse  aus  Zinnblech  eingesetzt  werden, 
die  auf  einem  Gestelle  befestigt  sind  mid  mittels  einer  Kurbel 
und  einer  gemeinschaftlichen  Achse,  in  rasche 
Rotation  versetzt  werden  können.  Will  man 
den  Apparat  in  Betrieb  setzen,  so  hebt  man 
den  Deckel  samt  dem  Gestelle  mit  den  Ge- 
frierbüchsen aus  dem  Kübel,  füllt  die  Büchsen 
mit  der  zu  gefrierenden  Flüssigkeit  und  ver- 
schliefst sie.  Hierauf  füllt  man  den  Kübel 
mit  der  entsprechenden  MengeLösungswasser, 
trägt  die  gleiche  Gewichtsmenge  salpetersaures 
Ammonium  in  dasselbe  ein,  bringt  den  Deckel 
samt  dem  Gestelle  mögUchst  schnell  in  seine  vorige  Lage  und  ver- 
setzt die  Gefrierkegel  mittels  der  Kurbel  in  möghchst  rasche  Um- 
drehung; in  5 — 6  Minuten  ist  der  Inhalt  der  Gefrierbüchsen  gefroren. 

Ein  ähnlicher  Apparat  wurde  im  Jahi*e  1863  von  Vranken 
&  Meiler  konstiniiert  und  in  Bayern  patentiert,  welcher  Appai*at 
jedoch  weniger  bequem  ist,  als 
der  vorbeschriebene.  Derselbe 
ist  in  Fig.  16  skizziert  und 
besteht  aus  einem  hölzernen 
Kübel,  den  man  hermetisch 
mittels  eines  Holzdeckels  b  ver- 
schliefst. Eine  eiserne  Stange  a 
reicht  senkrecht  durch  die  Mitte 
des  Kübels.  An  das  untere  Ende 
dieser  Stange  a  ist  eine  eiserne 
Platte  e  befestigt,  nur  in  ge- 
ringer Entfernung  vom  Boden  des  Kübels  und  dessen  innere 
Fläche  ganz  bedeckend. 

Auf  dieser  eisernen  Platte  e  liegt  eine  zweite  Platte  h,  eben- 
falls aus  Eisen  und  von  gleichem  Durchmesser;  in  diese  sind  die 
Schraubengänge  i  geschnitten,  in  welche  man  cylindrische  Büchsen/ 
aus  Weifsblech  oder  Zinn  gefertigt,  schraubt ;  diese  Büchsen  sind 
zur  Aufnahme  des  zu  frierenden  Wassei-s  bestimmt.  Mittels  der 
Kurbel  c  kann  eine  rasche  Umdrehimg  im  Innern  des  Kübels 
bewirkt  werden. 
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Um  mit  diesem  Apparate  Eis  zu  erzeugen,  nimmt  man  die 
Kurbel  und  hierauf  den  Deckel  ab,  füllt  die  Kreisbüchsen/  mit 
reinem  Wasser,  schraubt  sie  dann  auf  die  Schraubengänge  ii  der 
Platte  h  und  letztere  so  zugerichtet  auf  die  Platte  e.  Nun  füllt 
man  den  Kübel  mit  Wasser,  bis  die  Büchsen/  davon  bedeckt 
sind.  In  den  Kübel  bringt  man  auf  je  2  kg  Wasser  V»  kg  Sal- 
miak und  V«  kg  Salpeter,  beide  fein  gepulvert,  verschUelst  sodann 
den  Kübel  mittels  des  Deckels  b  und  steckt  die  Kurbel  wieder 
auf  die  Welle  a,  die  man  in  rasche  Umdrehung  versetzt;  diu-ch 
diese  Bewegung  imd  die  hierdurch  kräftig  imterstützte  Lösung 
des  Salzgemisches  be>\Trkt  man  eine  beträchtliche  Abkühlung  um 
beinahe  22  ®.  Nach  15 — 20  Minuten  ist  das  Wasser  in  den 
Büchsen  /  in  Eis  verwandelt.  Man  nimmt  sodaim  die  Platte  h 
aus  dem  Kübel  und  ersetzt  sie  durch  eine  zweite  ähnliche  Platte, 
auf  welche  man  vorher  andere  mit  Wasser  gefüllte  Büchsen  be- 
festigt hat.  Nun  verschUelst  man  den  Kübel  wieder,  dreht  die 
Kurbel  5  Minuten  lang  herum  und  nach  abermals  15 — 20  Mi- 
nuten ist  das  Wasser  wieder  in  den  Büchsen  gefroren,  ohne  dafs 
ein  neues  Salzgemisch  zugesetzt  wurde. 

Die  Büchsen  /  bestehen  aus  einem  Boden  und  darüberlie- 
genden  Deckel,  welcher  abgehoben  werden  mufs,  wenn  man  das 
Eis  herausnehmen  will.  Auf  dem  oberen  Teile  des  Deckels  ist 
eine  zweite  kleinere  Büchse  ^r  befestigt,  welche  mit  den  Büchsen/ 
kommuniziert  und  zum  Einfüllen  des  Walsers  dient. 

Damit  die  salzige  Flüssigkeit  nicht  in  das  Innere  der  Büchsen 
eindringen  kann,  streicht  man  alle  Fugen  sorgfältig  mit  Talg  aus. 
Jede  Büchse  liefert  eine  kreisförmige  Eisplatte,  15  cm  im  Durch- 
messer und  2,5  cm  dick.  Um  die  Einwirkung  der  äufseren  Luft 
auf  das  Innere  des  Kübels  abzuhalten,  stellt  man  den  Kübel 
in  einen  zweiten  grölseren  Kübel,  der  mit  Sägespänen  ausgefüllt 
wird  und  belegt  den  Deckel  mit  einer  Strohschichte. 

Dm'ch  Verdampfung  des  Wassers,  in  welchem  die  Salze  auf- 
gelöst sind,  erhält  man  als  Rückstand  das  Gemenge  der  Ursprung 
lieh  angewendeten  Salze,  die  neuerdings  gebraucht  werden  können; 
durch  die  Wiedergewinnung  der  Salze  sind  die  Kosten  dieser  Art 
von  Eisbereitung  sehr  unbedeutend.  Man  kann  die  Apparate  in 
beliebiger  Gröfse  ausführen,  die  Anzahl  der  Büchsen  vermehren 
oder  vermindern,   je  nachdem  man  mehr  oder  weniger  Eis  be- 
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reiten  will.  Selbstverständlich  gilt  dies  nur  von  der  Eisbereitung 
im  kleinen  Mafsstabe. 

Auf  ähnlichem  Prinzipe  beruht  der  Eisapparat  von  Fouju, 
welcher  einen  achteckigen  Kasten  von  beiläufig  50  cm  Höhe 
bildet,  in  welchen  die  blechernen  Gefrierkegel  eingesetzt  sind; 
dieselben  werden  bei  der  Operation  durch  eine  Kurbel  und  Rad- 
transmission in  steter  Bewegung  erhalten.  Im  übrigen  wird  der 
Apparat  genau  so  wie  der  von  60  üb  au  d  behandelt.  Ein  ähn- 
licher Apparat  wurde  von  Master  vorgeschlagen. 

Füller  sucht  in  seinem  Apparate  unter  Anwendung  einer 
Salzlösung  als  Kältemischung  das  rasche  Gefrieren  einer  Flüssig- 
keit in  einem  topfartigen  Gefäfse  durch  die  Zentrifugalkraft  der 
gefrierenden  Flüssigkeit  beim  raschen  Drehen  zu  erreichen. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Apparate  haben  sämtlich  den 
Nachteil,  dals  bei  ihnen  die  Kälte  durch  Auflösen  von  salpeter- 
saurem Ammon  oder  anderer  Salze  in  Wasser  dargestellt  wird. 
Diese  Art  der  Kälteerzeugung  kommt  erstens  hoch  zu  stehen  und 
ist  anderseits  mit  dem  Übelstande  verbunden,  dafs  sie  sich  eigent- 
Uch  nur  dort  anwenden  läfst,  wo  man  kaltes  Brunnenwasser  zur 
Verfügung  hat.  Ist  nämlich  die  Temperatur  des  zu  verwendenden 
Wassers  eine  ziemlich  hohe  (11 — 12®),  so  wird  selbstverständhch 
die  Abkühlung  eine  verhältnismälsig  geringe  sein,  und  kann  es 
in  diesem  Falle  leicht  geschehen,  dafs  die  Eisapparate  ihren 
Dienst  versagen,  d.  h.,  dafs  man  es  nicht  zmn  Frieren  der  ge- 
kühlten Flüssigkeit  bringt.  Bei  solchen  Maschinen,  welche  aber 
nicht  blofs  zur  Abkühlung  von  Flüssigkeiten  dienen  sollen,  son- 
dern bei  welchen  es  sich  unbedingt  darum  handelt,  die  Flüssig- 
keiten bis  zum  Gefrieren  abzukühlen,  mufs  dieser  Umstand  wohl 
berücksichtigt  werden. 

Neben  diesem  Umstände  fällt  aber  noch  ein  anderer  sehr 
ins  Gewicht:  das  salpetersaure  Anmaon  ist  ein  so  kostspieUger 
Körper,  dafs  man  nicht  daran  denken  kann,  die  Lösung  desselben 
nach  einmaligem  Gebrauche  wegzugielsen,  und  mufs  man  unbe- 
dingt dieselbe  dadm-ch  wieder  nutzbar  machen,  dafs  man  die 
Flüssigkeit  nach  dem  Gebrauche  soweit  eindampft,  bis  sie  bei 
gewöhnUcher  Temperatur  wieder  Krystalle  üefert. 

Aus  den  angegebenen  Ursachen  sind  daher  jene  Apparate 
zur  Darstellimg  des  Gefrornen  bei  weitem  vorzuziehen,  welche 
unter  Anwendung  von  Eis  \md  Salz  arbeiten,  indem  man  bei 
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Flg.  17. 


denselben  des  Ergebnisses  vollkommen  sicher  ist  und  sich  auch 
die  Kosten  bedeutend  niedriger  stellen,  als  jene  bei  Anwendung 
von  salpetersaurem  Ammon.  Letzteres  kann  höchstens  für  solche 
Orte  von  einiger  Bedeutung  sein,  in  welchen  absolut  kein  Eis 
beschafft  werden  kann. 

Ein  sehr  einfacher  Appai^at  zur  Darstellung  von  Gefi'orenem 
mit  HüKe  einer  Mischung  aus  Salz  und  Eis  ist  der  in  Fig.  17 
abgebildete.  Derselbe  besteht  seiner  Hauptsache  nach  aus  einem 
Kübel,  welcher  doppelte,  mit  Asche  aus- 
gefüllte Wände  besitzt  oder  auch  einfach 
mit  einer  Strohmatratze  umgeben  ist.  Am 
Boden  dieses  Kübels  ist  eine  vertikal  steh- 
ende Achse  angebracht,  welche  dem  eigent- 
lichen Friergefäfs  zur  Stütze  dient.  Das 
Friergefäls  besteht  aus  einem  dünnwandigen 
Blechgefäfs  von  der  in  der  Zeichnung  er- 
sichthchen  Gestalt,  und  läfst  sich  dasselbe 
mit  HüKe  eines  Getriebes  rasch  um  seine 
Achse  drehen.  Der  in  dem  Gefäfse  liegende  Rührer  hat  nur  den 
Zweck,  die  Massen,  welche  sich  an  den  Enden  des  Friergefäfses 
festsetzen,  loszulösen  und  hierdiKch  die  Bildung  von  kompaktem 
Eise  zu  verhüten.  Oberhalb  des  Getriebes  befindet  sich  an  dem 
Gefäfse  ein  dicker  Deckel,  welcher  mittels  eiserner  Bänder  zurück- 
geschlagen werden  kann  und  zur  Verhütung  der  Erwäi*mung 
von  oben  her  bestimmt  ist. 

Die  Handhabmig  dieses  Apparates  ist  eine  sehr  einfache: 
man  trägt  rasch  die  Mischung  aus  Eis  und  Salz  zwischen  die 
Wandung  des  Kübels  und  des  Friergefäfses  ein,  giefst  unmittelbar 
darauf  die  zu  frierende  Flüssigkeit  nach,  schUefst  die  beiden 
Deckel  und  versetzt  mittels  des  Getriebes  das  Friergefäfs  in  so 
rasche  Umdrehung,  dafs  die  in  demselben  enthaltene  Flüssigkeit 
an  die  Wände  des  Gefäfses  emporgetrieben  wird.  Die*  gi'ofse 
Fläche,  an  welcher  jsich  die  zu  frierende  Flüssigkeit  ausbreitet, 
bewirkt,  dafs  letztere  binnen  sehr  kurzer  Zeit  so  weit  abgekühlt 
ist,  dafs  sie  friert.  Während  des  Drehens  der  Vonichtung  mufs 
man  von  Zeit  zu  Zeit  mit  dem  Spatel,  der  in  dem  Gefäfse  liegen 
bleibt,  die  Masse  von  der  Wandung  desselben  loslösen,  indem 
sonst  leicht  feste  Eismassen  an  Stelle  des  butterartigen  Gefrornen 
entstehen  können.    Im  ganzen  ist  gewöhnlich  nur  eine  Zeit  von 
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6 — 8  Minuten  erforderlich,  um  in  einem  derartigen  Apparate  eine 
Flüssigkeitsmasse  von  6 — 7  Litern  zum  Erstarren  zu  bringen. 
Das  Hauptmoment  für  die  richtige  Funktion  dieses  Apparates 
liegt  darin,  dafs  das  Friergefäfs  immer  in  so  rascher  Umdrehmig 
erhalten  werde,  dafs  die  Flüssigkeit  infolge  der  sich  hierdurch 
entwickelnden  Fhehkraft  stets  an  die  Wände  des  Gefäfses  ge- 
schleudert wird. 

Ein  seiner  Einfachheit,  Billigkeit  und 
grofsen  Leistungsfähigkeit  wegen  gleich 
empfehlenswerter  Apparat  ist  jener,  dessen 
Konstruktion  von  Prof.  M  ei  ding  er  an- 
gegeben wurde.  Dieser  Apparat  (Fig.  18) 
besteht  aus  einem  cylindrischen  Kühlge- 
fäfse  B,  welches  aus  einem  schlechten 
Wärmeleiter  angefertigt  sein  soll.  Man 
kann  für   diesen  Zweck  irgend  ein  Ge-  ^«-  ^^' 

fäfs  aus  Holz  oder  Steinzeug  benutzen ;  ein  gewöhnlicher  hölzerner 
Kübel,  den  man  mit  alten  Tüchern  möglichst  dick  umhüllt,  ist 
hierfür  ebenfalls  ganz  brauchbar. 

Zu  dem  Apparate  gehören  aufserdem  ein  kegelf önniges  Frier- 
gefäfs A ,  welches  man  aus  sehr  dünnem  Weifsblech  anfertigen 
läfst,  und  ein  ringförmiger  Salzbehälter,  dessen  Mantelfläche  sieb- 
artig durchlöchert  ist.  Man  bringt  zuerst  in  das  äufserste  Gefäfs 
Eis,  welches  in  kleine  Stücke  zerstofsen  ist,  und  füllt  das  Gefäfs 
damit  bis  zur  halben  Höhe  an.  In  das  Eis  drückt  man  das  Ge- 
fäfs mit  dem  zu  frierenden  Fruchtsaft  so  weit  ein,  dafs  die  Flüssig- 
keit mindestens  zur  Hälfte  in  Eis  steckt,  und  setzt  schliefsUch 
das  mit  zerstofsenem  Salz  gefüllte  ringförmige  Gefäfs  auf  das  Eis. 

Nachdem  der  Appai'at  in  der  angegebenen  Weise  zusammen- 
gestellt ist,  giefst  man  am  Rande  des  Kübels  gesättigte  Koch- 
salzlösung in  denselben,  und  zwar  so  viel,  dafs  die  Kochsalzlösung 
über  dem  unteren  Rande  des  Salzbehälters  einige  Centimeter  hoch 
zu  stehen  kommt.  Der  Apparat  kann  mit  einem  Deckel  bedeckt 
werden,  doch  kann  man  letzteren  auch  ganz  weglassen,  ohne  dafs 
die  Wirkung  des  Apparates  hierdurch  geschwächt  würde. 

In  Berührung  mit  dem  Eise  nimmt  die  Salzlösung  rasch  eine 
niedrige  Temperatur  an  und  wird  infolge  des  Schmelzens  einer 
gewissen  Eismenge  verdünnt.  Die  verdünnte  Lösung  kommt  aber 
mit  dem  fehl   verteilten  Salze  in  Berührung  und  löst  von  dem- 
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selben  so  rasch  auf,  dafs  sie  während  der  ganzen  Arbeitsdauer 
beinahe  immer  die  gleiche  Konzentration  zeigt.  Die  Temperatur 
der  Flüssigkeit,  die  sich  in  dem  Friergefäfse  befindet,  wird  hier- 
dm*ch  erniedrigt  und  hat  man  weiter  nichts  zu  thun,  als  die 
Flüssigkeit  von  Zeit  zu  Zeit  umzurühren,  um  das  Entstehen  fester 
Eismassen  an  den  Wänden  der  Büchse  zu  verhindern. 

Wenn  der  Inhalt  einer  der  Büchsen  vöUig  erstarrt  ist  und 
sich  in  dem  Gefäfse  noch  eine  genügende  Eismenge  vorfindet, 
kann  man  die  erste  Büchse  entfernen  und  sofort  eine  andere  an 
die  Stelle  deraelben  bringen,  so  dals  man  mit  Hülfe  dieses  ein- 
fachen Apparates  leicht  im  Stande  ist,  mehrere  Gattungen  von 
Gefrornem  innerhalb  sehr  kurzer  Zeit  und  bei  Aufwendxmg  sehr 
geringer  Kosten  darzustellen.  Die  Abkühlung  der  in  den  Frier- 
gefäfsen  befindUchen  Flüssigkeit  geht  so  rasch  vor  sich,  dals  man 
selbst  auf  dem  Tische  innerhalb  weniger  Minuten  Gefrornes  dar- 
zustellen im  Stande  ist,  wenn  der  Apparat  unmittelbar  nach  einer 
Beschickung  mit  Eis,  Salz  und  Salzlösung  in  Thätigkeit  gesetzt 
wird.  Der  Apparat  wird  von  C.  Beute  nmüller&Cie.  in  Bretten 
in  eleganter  Form  als  Tafelgerät  in  vier  Gröfsen  zum  Preise  von 
6 — 15  Mark  geliefert;  neuerer  Zeit  wird  ein  älmUcher  Apparat 
im  vergröfserten  Mafsstabe  auch  in  der  Parfümerie  zum  Scheiden 
der  fetten  Öle  vom  Spiritus  benutzt. 

Eine  auf  dem  Prinzipe  der  Kälteerzeugung  durch  Auflösung 
beruhende  Eismaschine  ist  von  James  Camille  Rossi  in  jüngster 
Zeit  konstruiert  worden  (D.  R.-P.  No.  31904).  Bei  diesem  Apparate 
wird  in  einem  Gefäfse  reines  Wasser  durch  Auflösung  irgend 
eines  Wärme  absorbierenden  Salzes,  hier  des  salpetersauern  Am- 
moniums, abgekühlt,  sodann  dieses  vorgekühlte  Wasser  benutzt, 
um  reines  Wasser  durch  Kontakt  zu  kühlen  und  nun  in  diesem 
durch  Kontakt  gekühltem  reinen  Wasser  durch  neuen  Zusatz  des 
genannten  Salzes  eine  weitere  Temperatureniiedrigung  hervor- 
zurufen, welche  Methode  man  bis  zur  Erzielung  einer  beUebigen 
niedrigen  Temperatur  fortsetzen  kann;  in  die  am  stärksten 
gekühlte  Lösung  werden  die  Metallkästen  eingehängt,  in  welchen 
das  Wasser  gefrieren  soll,  diese  nach  Beendigung  des  Gefrier- 
prozesses ausgehoben  und  durch  neue  ersetzt.  Bei  diesem  Ver- 
fahren mufs  beobachtet  werden,  dafs  einerseits  das  aufserhalb 
der  Gefrierbüchsen  befindliche  Wasser  so  rein  als  möglich  sein 
mufs,    um    die    nötige    Menge   Salz   auflösen   zu   können,    und 
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anderseits  vor  dem  Zusatz  des  Salzes  genügend  vorgekühlt 
werden  soll,  um  nach  erfolgter  Lösung  eine  bedeutendere 
Temperatm'erniedrigung  zu  erlangen.  Das  aufgelöste  Salz  läfst 
sieh  durch  Verdampfen  wieder  gewinnen  und  aufs  neue  ver- 
wenden. Wie  leicht  zu  ersehen,  läfst  sich  dieser  Apparat  nur 
für  die  Gewinnung  kleiner  Eismengen  mit  Vorteil  verwenden. 
Der  Apparat  setzt  sich  im  wesentlichen  zusammen  aus:  1.  einem 
Refrigerator ,  bestehend  aus  einer  variablen  Anzahl  von  konzen- 
trisch angeordneten  Behältern,  welche  ringförmige  Räume  bilden, 
mit  Rührwerken,  sowie  mit  Entleerungsröhren  versehen  sind,  und 
in  deren  äufserstem  die  Gefrierzellen  eingesetzt  werden;  2.  dem 
von  einer  oder  mehreren  Schlangen  gebildeten  Kälteregenerator, 
in  welchen  die  Kältelösungen  nach  ihrem  Austritt  aus  den  Re- 
frigeratoren  zirkulieren,  und  welche  in  mit  Flüssigkeit  oder  Gas 
irgend  welcher  Art  oder  mit  dem  zur  Herstellung  der  Kältelösung 
dienenden  Wasser  gefüllt  sind,  wobei  die  gebrauchten  Kälte- 
lösungen schliefslich  zur  Wiedergewinnung  der  in  ihnen  enthal- 
tenen Salze  nach  Verdampfapparaten  ablaufen.  Es  werden  Appa- 
rate für  kontinuierliche  oder  intermittierende  Erzeugung  von  Kälte 
ausgeführt.  Dieselben  bestehen  stets  aus  den  erwähnten  drei  mit 
einander  kombinierten  Hauptteilen,  nämlich  den  Refrigeratoren, 
den  Regeneratoren,  sowie  aus  einem  oder  mehreren  Verdampf- 
apparaten. Über  die  praktische  Verwendbarkeit  dieser  Apparate 
ist  jedoch  nichts  bekannt  geworden. 
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V.  Die  Kaltluftmaschinen. 

Wie  bereits  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  ausgeführt 
wurde,  beruhen  die  Kaltluftmaschinen  darauf,  dafs  zum  Zwecke 
mechanischer  Teraperaturerniedrigung  permanente  Gase  verwendet 
werden,  welche  man  zuerst  stark  komprimiert,  sodann  rasch  ex- 
pandieren läfst.  Als  permanentes  Gas  bietet  sich  in  erster  Linie 
die  Luft  dar,  die  auch  zu  diesem  Zwecke  ausschliefslich  verwendet 
wird,  weshalb  diese  Maschinen  auch  den  Namen  Luftexpan- 
sions-Maschinen  erhalten  haben. 

Ältere  Kaltluftmascliineii. 

Die  erste  Konstruktion  der  Kaltluftmaschine  rührt  von 
Dr.  Gorrie  in  Florida  her  (1850);  in  dieser  Maschine  wurde 
durch  eine  kräftige  Luftpumpe  die  Luft  komprimiert,  die  bei  der 
Kompression  entstehende  Wärme  durch  einen  eingespritzten 
Wasserstrahl  entzogen,  sodann  die  komprimierte  und  abgekühlte 
Luft  expandieren  gelassen,  wobei  sie  einen  zweiten  einflief senden 
Wasserstrahl  abkühlte.  Diese  Idee  wurde  zur  Konstruktion  einer 
Eismaschine  verwertet,  ohne  jedoch  in  gröfserem  Mafsstabe  prak- 
tische Anwendung  gefunden  zu  haben. 

Einen  ähnlichen  Apparat  konstruierte  zu  gleicher  Zeit  Bo- 
retius,   dessen  Konstruktion  jedoch  ziemlich  unbekannt  blieb. 

Im  Jahre  1852  liefs  sich  Nesmond  eine  »Luft-Eismaschine« 
patentieren;  in  derselben  wurde  mittels  einer  Handluftpumpe 
in  einem  von  kaltem  Kühlwasser  umgebenen  kesselartigen  Ge- 
fäfs  Luft  auf  20  Atm.  komprimiert;  nach  erfolgter  Abkühlung 
strömte  die  verdichteie  Luft  in  ein  zweites  Gefäfs,  in  welchem 
sich  die  zu   kühlende  Flüssigkeit  oder   das  zu  frierende  Wasser 
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befand.  Diese  Maschine  sollte  gleichfalls  blofs  für  Eisbereitung 
im  kleinen  Malsstabe  dienen,  und  erzeugte  ein  Mann  damit  per 
Stunde  6  bis  10  Pfund  Eis. 

Die  Kaltluftmaschine  von  Kirk. 

Die  erste  gröfsere  Kaltluftmaschine  baute  Ki  r  k  im  Jahre  1862, 
und  zwar  war  dies  eine  sog.  geschlossene  Luftexpansionsmaschine, 
in  welcher  stets  dieselbe  Luftmenge  zur  Verwendung  gelangte. 
Diese  Maschine  erscheint  in  Fig.  19  schematiscb  dargestellt;  sie 
besteht  aus  einem  horizontalen  Cylinder  A  mit  zwei  senkrecht 
eingesetzten  Cylindem  B  \md  C,  in  welchen  drei  Cyhndern  sich 
die  Kolben  a,  6  und  c  luftdicht  bewegen.  Durch  Bewegung  des 
Kolbens  a  werden  abwechselnd  zwei  Luftquantitäten  komprimiert 
und  ausgedehnt,  von 
welchen  die  eine  den 
Cylinder  jB,  die  andere 
den  Cylinder  C  und  je 
den  korrespondieren- 
den Raxmi  des  CyUn- 
ders  A  erfüllt.  Die 
Kolben  6  und  c  bewe- 
gen sich  so,  dafs  sie 
in  entgegengesetzten 
Endstellungen  sich  befinden,  wenn  a  seine  mittlere  Stellung  ein- 
nimimt  und  mngekehrt.  In  der  Mitte  dieser  beiden  Kolben  be- 
findet sich  je  eine  cylindrische  Öffnung,  in  welche  ein  aus  Draht- 
geweben gebildeter  »Regenerator«  eingesetzt  ist.  Es  haben  die 
beiden  Kolben  nicht  die  Aufgabe,  das  Volumen  der  Luftquantitäten 
zu  ändern,  sondern  lediglich  dieselben  zu  verschieben  und  zwar 
den  gröfseren  Teil  der  Luft  in  die  obere  Cylinderseite  zu  schaffen, 
wenn  die  Expansion  erfolgt,  und  in  die  untere,  wenn  die  Kom- 
pression erfolgen  soll.  Zwischen  dem  Cylinderdeckel  und  einer 
wellenförmigen  Platte  befindet  sich  die  abzukühlende  Flüssigkeit) 
welche  an  die  expandierte  Luft  Wärme  abgibt ,  dadurch  abge 
kühlt  imd  durch  eine  Druckpumpe  fortwährend  erneuert  wird 
Ebenso  zirkuliert  zwischen  dem  Cylinderboden  mid  einer  eben- 
falls gewellten  ringförmigen  Platte  Kühlwasser,  welches  die  bei 
der  Kompression  frei  werdende  Wärme  aufnimmt.  Der  Regenerator 
hat  die  Aufgabe,  den  Wärmeaustausch  zu  vervollkommnen. 


Flg.  19. 


Schwarz,  Eis-  und  Kuhlmaschinen. 
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Diese  Konstruktion  wm-de  von  Kirk  bald  verlassen  und 
durch  eine  andere  ebenfalls  geschlossene  Luftexpansionsmaschine 
ersetzt,  welche,  gleichfalls  schematisch,  in  Pig.  20  dargestellt  er- 
scheint. Die  Kolben  a  mid  l  in  den  beiden  Cylindern  A  und  B 
werden  durch  zwei  Kurbeln  in  Bewegung  gesetzt,  welche  einen 
Winkel  von  135®  miteinander  einschlielsen,  woraus  eine  Relativ- 
bewegung der  beiden  Kolben   resultiert.      Die   beiden  Cylinder 

stehen  vom  und  hinten  miteinander 
in  Konmaunikation,  so  dafs  je  ein  Luft- 
quantum auf  der  Rückseite  und  ein 
anderes  auf  der  Vorderseite  beider  Kol- 
ben  eingeschlossen  ist.  Die  Volumina 
der  beiden  Luftmengen  erleiden  bei 
der  Bewegung  der  Kolben  entsprechende 
Veränderungen,  \md  zwar  erfolgt  zu- 
1  oiijtiii  o     '       f    erst  eine  Kompression ,  vor  deren  Be- 

■II  iflllllllll|  endigung  die  Luft  sich  vollständig  im 

j  Cylinder  A  befindet.     Nun   folgt  das 

I  Lti  ogn      Hinüberschieben  in  den  Cylinder  B,  wo- 

bei die  Luft  zuerst  Wärme  abgibt  an  den 
Wasserstrahl,  welcher  bei  c  eingespritzt 
wird  und  bei  e  austritt,  imd  dann  an 
den  Regenerator  R.  So  abgekühlt,  gelangt  die  Luft  im  Cylinder  B 
zur  Expansion,  bei  deren  VoUendimg  sie  in  den  CyUnder  A  zurück- 
geschoben wird,  wobei  sie  einem  zweiten,  bei  a  eingespritzten 
Wasserstrahl  Wärme  entzieht  und  denselben  als  Träger  der  er- 
zeugten Kälte  durch  /  nach  aufsen  entsendet.  Aulserdem  wird 
dem  Regenerator  durch  den  immer  noch  kalten  Luftstrom  die 
Wärme  entzogen,  welche  er  vorher  von  der  komprimierten  Ijuft 
aufgenommen  hatte.  Expansion  und  Kompression  bewegen  sich 
innerhalb  Spannungen  von  ca.  2^/8  bis  4  Atm. 

Die  Kirk'sche  Kaltluftmaschine  leistete  im  Vergleich  zu 
ihren  theoretisch  berechneten  Effekten  nur  wenig,  die  erzeugte 
Kälte  war  daher  zu  theuer;  überdies  waren  die  Kühlflächen  viel 
zu  klein  und  zu  unvorteilhaft  angeordnet,  und  gab  die  Anwen- 
dung des  Regenerators  zu  Verstopfungen  durch  Eisbildung  Anlafs. 
Aus  diesem  Grunde  haben  die  Kirk  sehen  Maschinen  in  der 
Praxis  wenig  Verbreitung  gefunden. 
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Im  Jahre  1867  erhielt  Ingenieur  Behrend  für  die  Firma 
MünnichÄ  Ko  m  p.  ein  Patent  auf  eine  Luftexpansionsmaschine, 
welche  in  Fig.  21  abgebildet  erscheint.  Die  Anordnung  der  Ma- 
schine ist  folgende: 

Die  Kompression  der  Luft  erfolgt  in  dem  vertikalen  CyUnder^, 
der  während  der  Kompression  gekühlt  wurde.  Es  wird  dies  da- 
durch bewirkt,   dafs  der  CyUndermantel  sowohl,  wie  Boden  und 


Fig.  21. 

Deckel  doppelwandig  hergestellt  sind,  in  welchem  Zwischenräume 
sich  strömendes  Kühlwasser  befindet,  so  dafs  die  Abkühlung 
bereits  während  der  Kompression  erfolgt.  Der  Cylinder  ist  doppel- 
wirkend, so  dafs  bei  jeder  Umdrehung  der  Maschine  die  Kom- 
pressions- und  Expansionsperiode  auf  jeder  Cylinderseite  abwech- 
selt. Um  dies  zu  erreichen,  ist  ein  Steuerungsmechanismus  not- 
wendig, der  aus  einem  sich  in  einem  hohlen  Cylinder  drehenden 
Steuercyhnder  F  besteht ,  mittels  welchem  der  Eintritt  und  Aus- 
tritt der  expandierten  und  komprimierten  Luft  auf  beiden  Seiten 
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des  Kompressionscylinders  A  bewirkt  wird.  Die  Steuerung  ist 
so  reguliert,  dals  die  Kompression  bis  auf  10  Atm.  Überdruck 
stattfinden  kann. 

Auf  dem  Wege  nach  dem  Eisbildner  D  findet  die  Abküh- 
lung der  komprimierten  Luft  in  dem  Schlangenkühler  B  auf  die 
gewöhnliche  Weise  statt,  und  nachdem  die  expandierende  Luft, 
welche  in  dem  rotierenden  Expansionsapparat  C,  eine  B ehren d'- 
sche  Kreiselpumpe,  gleichzeitig  Arbeit  durch  die  Expansion  leistet, 
d.  h.  arbeitend  expandiert,  der  Kühlflüssigkeit  in  dem  Schlangeu- 
rohrapparat  D  der  Kälteflüssigkeit  Wärme  entzogen  hat,  tritt  sie 
durch  den  Steuerungsmechanismus  wiederum  in  den  CyUnder  A 
ein,  um  von  neuem  komprimiert  zu  werden. 

Mit  Riemscheiben  wird  die  Maschine  von  einer  Dampf- 
maschine betrieben,  ein  Schwungrad  reguUert  den  Gang  der 
Maschine. 

Ein  Absperrventil  a  zwischen  dem  Kompressionsapparat  und 
der  Spirale  B  reguliert  die  Luftströmungen  innerhalb  der  Maschine. 

Der  erwähnte  Expansionsapparat  C,  die  Kreiselpumpe,  besteht 
aus  zwei  gleichartigen,  sichelförmigen,  ineinander  greifenden 
Kolben  hc,  die  durch  an  ihnen  sitzende  Kreisscheiben  die  nötigen 
Luftabschlüsse  bewirken. 

Der  durch  die  Expansion  der  Luft  wiedergewonnene  beträcht- 
hche  Teil  der  Kraft,  welche  die  Kompression  erfordert,  wird  wieder 
auf  die  Betriebswelle  zurückgeführt. 

Die  Spannungen  und  Temperaturen  der  Luft  im  ünem  der 
Maschine  können  durch  die  Manometer  d  e  und  die  Thermo- 
meter/jr  beobachtet  werden.  Um  ein  Erhitzen  des  Pumpen- 
cylinders  zu  verhüten,  sind  dessen  Mantel  und  Endflächen,  wie 
erwähnt,  mit  einem  Wassermantel  umgeben.  Durch  Sicherheits- 
ventile ist  einem  dm'ch  irgend  welchen  Zufall  entstandenen  zu 
hohen  Druck  im  Cylinder  vorgebeugt. 

Besondere  Schwierigkeiten  machte  die  Steuerung  an  der 
Versuchsmaschine,  insofern  die  gewählte  Konstruktion  ein  voll- 
kommenes  Abdichten  bei  den  hohen  Spannungen  erschwerte. 
Da  sich  jedoch  B ehrend  an  dieser  Versuchsmaschine  bereit« 
überzeugte,  wie  grofs  die  Verluste  an  Arbeit  etc.  seien,  und  es 
ihm  zweifellos  erschien,  dafs  die  Ursachen  derartige  waren,  die 
sich  nicht  überwinden  liefsen  und  die  vorstehend  bereits  hervor- 
gehoben sind,  so  liefs  er  die  Sache  fallen.    Die  Versuche  ergaben 
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bald ,  dafs  die  Herstellungskosten  des  Eises  so  hoch  lagen ,  dafs 
an  vorteilhafte  Benutzung  der  Maschine  kaum  zu  denken  war. 

Windhausen's  Kaltluftmaschine. 

Eine  gröfsere  praktische  Bedeutung  erlangten  die  Kaliluft- 
maschinen erst  durch  die  Arbeiten  Windhausen's,  und  es 
schien  eine  Zeit  lang,  als  ob  dieses  System  der  Kälteerzeugimg 
über  die  andern  den  Sieg  davon  getragen  hätte.  Im  Jahre  1869 
konstruierte  Windhausen  eine  geschlossene  Kiiltluftmaschine, 
wie  selbe  in  Fig.  22  schematisch 
dargestellt  ist.  Diese  besteht  der 
Hauptsache  nach  aus  einem  Cylin- 
der  CE,  einem  Kühler  für  die 
komprimierte  Luft  B  und  einem 
Refrigerator  D.  Der  Kolben  a  teilt 
den  Oylinder  in  den  Kompressions- 
raum C  und  in  den  Expansions- 
raum E\  der  erstere  nimmt  bei 
jedem  Hub  durch  das  Ventil  b  Luft 
aus  dem  Refrigerator  auf,  welche 
dann  komprimiert  und  durch  das 
Ventil  c  in  den  Kühler  gedrückt  wird,  um  daselbst  nahe  auf  die 
Temperatur  des  dort  zirkulierenden  Wassers  abgekühlt  zu  wer- 
den. Aus  dem  Kühler  gelangt  die  Luft  wieder  bei  jedem  Hub 
durch  das  Ventil  d  in  den  Raum  E^  von  da  nach  vollzogener 
Expansion  in  den  Refrigerator,  wo  sie  ihre  niedrige  Temperatur 
an  die  Gefäfse  abgibt,  um  das  darin  enthaltene  Wasser  in  Eis 
zu  verwandeln.  Um  hier  während  der  Erwärmung  dieser  Luft 
atmosphärische  Spannung  erhalten  zu  können,  ohne  Luft  ent- 
weichen zu  lassen,  ist  dem  Refrigerator  ein  Behälter/  aus  Kaut- 
schuck beigefügt,  welcher  den  Rauminhalt  der  jeweihgen  Tem- 
peratur anpalst. 

Diese  Kaltluftmaschine  war  also  für  die  Eiserzeugung  be- 
stimmt; doch  erkannte  Windhausen  bald,  dals  dazu  die  Kalt- 
luftmaschine imgeeignet  sei,  dagegen  zur  Kühlung  von  Räumen 
mit  Erfolg  zu  verwenden  wäre.  Dazu  mulste  die  Maschine  als 
offene  konstruiert  werden,  d.  h.  es  mulste  bei  jedem  Hube  ein 
neues  Luftvolumen  von  aufsen  angesaugt  und  abgekühlt  in  den 
zu  kühlenden  Raum  ausgestolsen  werden.     Die  Maschine  wurde 


Fig.  28. 
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dann  zweicyliiidrig  gebaut;  sie  besteht,  wie  beistehendes  Schema 
(Fig.  23)  zeigt,  aus  den  getrennten  doppelt  wirkenden  Cylindern  C 
und  E^  in  welchen  Kompression  und  Expansion  stattfinden. 
Während  der  Kompression  wird  der  Luft  Wärme  entzogen,  einer- 
seits durch  die  Cylinderwandung,  welche  von  Kühlwasser  um- 
geben ist,  sodann  durch  Kühlwasser,  welches  mittels  einer  Pumpe 
in  das  Innere  des  CyUnders  eingespritzt  wird.  Nach  der  Kom- 
pression wird  die  Abküh- 
lung in  einem  Röhrenappa- 
rate A  fortgesetzt  Die  kom- 
primierte und  nahezu  auf 
die  Kühlwassertemperatur 
gebrachte  Luft  gelangt  so- 
dann im  Cylinder  E  zur  Ex- 
pansion, welchen  sie  mit 
einer  Temperatur  verläfst, 
die  vom  Kompressionsdnick 
abhängt  und  die  bis  — 40®  0. 
^*'  **■  betragen  kann. 

Die  grölste  Schwierigkeit  bei  diesen  Maschinen  machte  der 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft,  indem  sich  das  in  der  Luft  ent- 
haltene Wasser  als  Schnee  niederschlug  und  die  Ausgangsventile 
zufrieren  machte,  so  dafs  die  Maschine  bedeutender  Abnutzimg 
und  häufigen  Betriebsstörungen  durch  Brüche  ausgesetzt  war ;  es 
gelang  jedoch,  die  Luft  durch  geeignete  Vorrichtungen  genügend 
zu  entwässern.  Mehrere  ausgeführte  Anlagen  bewährten  sich 
recht  gut,  die  hohen  Betriebskosten  und  die  nicht  genug  ratio- 
nelle Ausnutzung  der  erzielten  niedrigen  Temperaturen  liefsen 
diese  Maschinen  nur  zu  geringer  Verbreitung  gelangen  und 
wurden  sogar  fast  sämtliche  bestehenden  mit  der  Zeit  wieder 
aufser  Betrieb  gesetzt. 

Nachstehend  soll  diese  verbesserte  Konstruktion  der  Wind- 
hausen*schen  Kaltluftmaschine  in  ihren  Details  beschrieben 
werden. 

Die  Windhausen'sche  Kaltluftmaschine  besteht,  wie  die  bei- 
stehende Abbildung  (Fig.  24)  im  Durchschnitt  zeigt,  aus  folgen- 
den wesentUchen  Bestandteilen: 

1.  dem  Kompressionscylinder  A,  in  welchem  die  atmo- 
sphärische Luft  angesaugt  und  komprimiert  wird; 
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2.  den  Kühlapparaten  E  und  2^,  in  welchen  die  durch 
die  Kompression  stark  erhitzte  Luft  mittels  Kühlwasser  bis  nahe 
auf  die  Temperatur  desselben  abgekühlt  wird ; 

3.  dem  Expansionscy linder  JB,  in  welchem  sich  die 
durch  das  Kühlwasser  abgekühlte  Luft  unter  Verrichtung  von 
Arbeit  wieder  bis  auf  gewöhn- 
Hche  Atmosphärenspannung  aus- 
dehnt und,  hierdurch  stark  abge- 
kühlt, ausgestofsen  wird; 

4.  der    zur    Bewegung    der 
Kolben  dienenden  Maschine  C. 

Der  KompressionscyUnder  A 
ist  an  beiden  Enden  mit  den 
Ventilen  a  und  h  versehen;  erstere, 
die  Ventile  a  sind  Saugventile, 
welche  sich  bei  der  Bewegung 
des  Kolbens  öfEnen  und  Luft  an- 
saugen, beim  Rückgange  des 
Kolbens  sich  wieder  schlief sen, 
wobei  die  eingeschlossene  Luft 
komprimiert  wird  Die  Ventile  h 
sind  Druckventile,  welche  sich 
erst  dann  ÖfEnen,  wenn  die  Luft 
infolge  andauernder  Kompression 
einen  entsprechend  hohen  Grad 
von  Spannung  erreicht  hat,  worauf 
die  komprimierte  Luft  in  den  Kühl- 
apparat gedrückt  wird.  Dm-ch 
die  Kompression  wird  eine  bedeu- 
tende Wärmemenge  erzeugt;  wird 
die  Luft  z.  B.  auf  3  Atm.  kom- 
primiert, ohne  dafs  die  entstan- 
dene Wärme  abgeführt  wird,  so 
tritt  theoretisch  eine  Temperatur- 
erhöhung von  105®  C.  ein.  Zur 
Entziehung  dieser  bedeutenden  Wärmemenge  wird  der  Kompres- 
sionscylinder  von  einem  Wassermantel  umgeben,  in  welchem  be- 
ständig Kühlwasser  zirkuliert,  überdies  auch  noch  direkt  Kühl  wßsser 
noittels  einer  Pumpe  in    den  KompressionscyUnder   eingespritzt. 
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Die  komprimierte  Luft  tritt  aus  dem  Cylinder  A  zunächst  in 
den  Entwässenmgscylinder,  in  welchem  sich  die  von  der  Luft 
mitgerissene  Feuchtigkeit  an  den  zahhreichen  gebogenen  Wan- 
dungen absetzt  und  sich  an  der  tiefsten  Stelle  des  Apparates  zum 
AbSufs  ansammelt. 

Aus  dem  Ent^ässerungscylinder  kommt  die  Luft  in  die  Luft- 
kühler E  und  F.  Es  sind  dies  zwei  nebeneinander  stehende 
ca.  4m  hohe  cylindrische  Kessel,  in  welchen  zahlreiche  Bohren 
von  4  cm  Weite  und  geringer  Wandstärke  enthalten  sind.  Die 
komprimierte  Luft  streicht  durch  diese  engen  Röhren,  welche 
von  dem  in  entgegengesetzter  Richtung  fliefsenden  Kühlwasser 
umspült  werden.  Das  Kühlwasser  tritt  an  der  tiefsten  Stelle  des 
Luftkühlers  2^,  wo  die  Luft  denselben  verläfst,  ein,  gelangt  durch 
das  Rohr/  in  den  zweiten  Kühler  E  und  Siefst  an  der  höchsten 
Stelle  des  letzteren  wieder  ab. 

Die  auf  die  Temperatur  des  Kühlwassers  gebrachte  Luft  ge- 
langt nun  in  den  Expansionscylinder  B ;  dieser  ist  bezüglich  der 
Ventile  ähnUch  gebaut  wie  der  Kompressionscylinder  A,  Der 
Expansionscylinder  ist,  wie  auch  aus  der  Figur  ersichtlich,  kleiner 
als  der  Kompressionscylinder,  und  zwar  entsprechend  der  Reduk- 
tion der  Luft  durch  die  Abkühlung  nach  dem  Gay-Lussac'schen 
Gesetze  Fl :  F=  [1  +  a  ^] :  [+  a  t\,  wobei  F  das  Volumen  bei  der 
Anfangstemperatur  ^i,  Fi  das  Volumen  bei  der  Endtemperatur  t 
bezeichnet.  Die  Expansionsventile  c  werden  durch  den  Anstofs  des 
Kolbens  geöffnet,  und  der  Kolben  durch  die  eintretende  kompri- 
mierte Luft  vorwärts  getrieben.  Bei  einer  bestimmten  der  Luft- 
spannung entsprechenden  Kolbenstellung  schUefsen  sich  die  Ex- 
pansionsventile selbstthätig,  die  eingeschlossene  Luft  bewegt  den 
Kolben  bis  an  seine  Endstellung,  wobei  sie  bis  an  die  Spannung 
der  Atmosphäre  expandiert;  bei  diesem  Vorgange  wird  eine  der 
geleisteten  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  gebunden,  d.  h. 
die  Luft  abgekühlt,  die  auf  diese  Weise  entstandene  kalte  Luft, 
welche  eine  Temperatur  von  —  40°  bis  —  50®  hat,  entweicht 
beim  Rückgang  des  Kolbens  durch  die  Auslafsventile  d  und  kann 
mm  direkt  zur  Kühlung  von  Räumen,  zur  Kühlung  von  Wasser 
oder  zur  Eisproduktion  dienen. 

Die  Kältewirkung  der  Windhausen *sclien  Kaltluftmaschine 
beginnt  fast  momentan  mit  der  Inbetriebsetzung,  da  schon  wenige 
Sekunden  darauf  die  Luft  die  Maximalspannung   im   Apparate 
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erreicht  und  nach  kaum   10  Minuten  die  Temperatur  der  aus- 
strömenden Luft  auf  —  40  ®  bis  —  50  ®  C.  sinkt. 

Soll  die  der  Maschine  entströmende  kalte  Luft  zur  Kühlung 
oder  Ventilation  von  Räumen  verwendet  werden,  so  strömt  die 
kalte  Luft  entweder  direkt  in  die  zu  kühlenden  Räume,  wobei 
die  Maschine  mit  ge- 
ringem Druck  und 
massiger  Kälte  arbeiten 
kann,  oder  erst,  nach- 
dem ein  Teil  der  in- 
tensivsten Kälte  zur 
Eisfabrikation  verwen- 
det wurde. 

Spätere  kleine  Ma- 
schinen Windhau- 
sen's zeigen  die  An- 
ordnung, welche  die 
Fig.  25  darstellt.  Es  ist 
A  ein  Oylinder,  welcher 
gleichzeitig  zur  Kom- 
pression und  Expan- 
sion der  Luft  benutzt 
wird  und  also  für  jeden 
Zweck  nur  einfach 
wirkend  ist,  B  der  Küh- 
ler, mit  dem  Cylinder 
durch  zwei  Röhren  ver- 
bmiden,  in  denen  sich 
die  Luft  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  bewegt. 
Handelt  es  sich  um  Eis- 
bildung, so  kommt  ein 
sog.  Gefrierschrank  C 
hinzu,  der  luftdicht  ver- 
schlossen wird  und  in  welchen  man  die  mit  dem  zugefrierenden 
Wasser  gefüllten  Kästen  hineinstellt.  Die  Maschine  wird  dann 
zur  geschlossenen,  da  man  dieselbe  Luftmenge  einen  vollständigen 
Kreisprozefs  durchmachen  läfst.  Über  die  Art,  wie  bei  diesen 
Maschinen  die  aus  der  Schneebildung  entstehende  Gefahr  beseitigt 


Digitized  by 


Google 


186 


Die  Kaltluftmaschinen. 


wird,  ist  aus  der  vorliegenden  Zeichnung  und  Beschreibung  nichts 
zu  ersehen.  Diese  Maschinen  nennt  Windhausen  Hochdruck- 
maschinen, wenn  die  Luft  bis  auf  IVa  bis  3Va  Atm.  komprimiert 
und   auf  — 30  ^^  bis  — 45®  abgekühlt  wird,  Mitteldruckmaschinen, 

wenn  die  Kompression 
höchstens  2  Va  Atm.  beträgt 
und  die  Abkühlung  nur  auf 
—  10<>  bis  —  25<>  getrieben 
wird.  Aulserdem  hat  er 
auch  eine  sog.  Niederdruck- 
maschine angegeben.  In 
dieser  wird  die  Luft  zuerst 
durch  Expansion  bis  auf 
^'2  Atm.  gebracht  und  da- 
durch ihre  Tenlperatur  bis 
auf  —  30®eimäfsigt,  dann 
strömt  sie  in  luftdicht  ge- 
schlosseneGefrierschränke, 
aus  denen  sie  wieder  in 
den  CyUnder  tritt,  um  aiif 

ihre  Anfangsspannung 
komprimirt  und  mit  etwa 
60®  ausgestofsen  zu  wer- 
den. Diese  Maschine  ge- 
braucht kein  Kühlwasser, 
hat  aber  den  Nachteil,  sehr 
grolse  Abmessungen  erhsJ- 
ten  zu  müssen  oder  sehr 
wenig  zu  leisten. 

Eine  andere  Anordnung 
einer  Hochdruck-Kaltluft- 
maschine zeigt  die  von 
Windhausen  &  Laurie 
(D.  R.-P.  No.  18353).  Fig.  26 
ist  eine  Skizze  derselben, 
welche  aber  nur  das  Prinzip 
erläutern  soll;  die  Steuerung  und  weitere  Einzelheiten  sind  weg- 
gelassen. Die  Maschine  ist  dazu  bestimmt,  sehr  tiefe  Tempe- 
raturgrade zu  erzielen;   dementsprechend  sind  die  Cylinder  für 
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starke  Kompression  und  Expansion  und  ist  der  Kühler  für  kräf- 
tige Trocknung  angeordnet.  Ä  ist  der  Kompressions-,  B  der  Ex- 
pansionscylinder ;  der  Kühler  C  steht  mit  ersterem  durch  das 
Rohr  a,  mit  letzterem  durch  das  Rohr  b  in  Verbindung.  Beide 
Cyünder  haben  zwei  Bohrungen  von  verschiedenem  Durchmesser, 
welche  durch  eingesetzte  Röhren  voneinander  getrennt  sind  und 
in  denen  sich  unmittelbar  miteinander  verbundene  Kolben  be- 
wegen, welche  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  an  der 
Kurbel  hängen.  Die  Steuerung  geschieht  durch  die  Verteilungs- 
drehschieber c;  der  Cylinder  B  ist  aulserdem  noch  mit  einem 
Expansionsdrehschieber  d  ausgestattet,  so  dals  der  Expansions- 
grad verstellbar  ist.  Die  Luft  wird  zunächst  im  unteren  Teile 
des  Cylinders  Ä  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  dann,  nachdem  sie 
durch  den  Drehschieber  übergetreten  ist,  im  oberen  Teile  völlig 
komprimiert.  Der  Cylinder  ist  mit  äufserer  Wasserkühlung  und 
Einspritzvorrichtung  versehen;  letztere  wird  durch  zwei  in  der 
Figur  unsichtbare  kleine  Pumpen,  welche  von  der  Maschine  selbst 
getrieben  werden,  bedient,  das  Wasser  tritt  an  beiden  Enden  jeder 
Cylinderabteüung  diu'ch  Brausen  bei  e  ein.  In  den  Kühl- 
apparat, welcher  aus  zwei  Röhrenkesseln  besteht,  gelangt  die  Luft 
bei  /;  diese  ÖfEnung  ist  tangential  gegen  den  Blecheinsatz  g  ge- 
richtet, so  dals  die  Luft  diesen  mnkreist,  ehe  sie  in  den  mit 
Kühlwasser  umgebenen  Röhren  aufsteigt;  das  dabei  sich  ab- 
scheidende Wasser  sammelt  sich  unter  dem  Schirme  h  xmd  wird 
bei  i  abgelassen.  Durch  die  Röhren  tritt  die  Luft  in  den  cylin- 
drischen  Raum  k,  stölst  in  demselben  gegen  den  Schirm  l  und 
streicht  infolge  dessen  an  den  Wandimgen  entlang;  diese  sind 
aus  gelochtem  Blech  gebildet,  hinter  dem  ein  mit  Badeschwäm- 
men gefüllter  Ramn  sich  befindet;  das  sich  hier  sammelnde 
Wasser  entweicht  bei  m.  Nun  tritt  die  Luft  in  den  zweiten  Kühl- 
cyUnder  und  fällt  durch  die  Röhren  desselben  in  den  Raum  n, 
aus  dem  sie  durch  das  Rohr  b  nach  dem  Expansionscylinder  ge- 
leitet wird.  Der  Boden  von  n  ist  wieder  mit  einer  Schichte 
Badeschwamm  ausgerüstet,  unter  der  sich  der  Wasserabzug  o  be- 
findet. Die  Wiederausdehnung  der  Luft  geschieht,  wie  die  Kom- 
pression, in  zwei  Stufen,  zuerst  im  oberen  engeren,  dann  im  unteren 
weiteren  Kolbenraume  des  Expansionscylinders ;  hier  expandiert 
die  Luft  bis  auf  Atmosphärenspannung,  wird  dementsprechend 
abgekühlt  und  dann  ausgeworfen. 
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Eine  weitere  Neuerung  hat  Windhausen  an  der  Kaltluft- 
maschine dadurch  eingeführt,  dals  er  die  Kompression  der  Luft 
durch  gespannten  Dampf  direkt  in  denselben  Cylindern  erfolgen 
lälst,  in  welchen  der  Dampf  wirkt.  Dies  erzielt  er  durch  eine 
Konstruktion,  welche  in  Fig.  27  dargestellt  erscheint. 

Die  Maschine  bildet  zwei  zentral  miteinander  verbundene 
oder  aus  einem  Stück  bestehende,  im  Durchmesser  ungleich  grofse 


Fig.  27a. 

Cylinder  A  Ä^  und  B  Bi ,  die 
durch  den  Deckel  C  und  D  ge- 
schlossen und  durch  das  Zwi- 
schenstück E  voneinander  ge- 
trennt sind.  In  jedem  dieser 
Cylinderräume  befindet  sich  ein 
dicht  Schliefsender  Kolben,  F 
imd  (?.  Beide  sind  durch  die 
Kolbenstange  H  fest  miteinan- 
der verbunden. 

Die  Cylinderräume  A,  und 
B  sind  zur  Aufnahme  des  Betriebsdampfes  bestimmt,  während 
die  Cylinderräume  A  und  B,  zur  Aufnahme  der  zu  komprimieren- 
den Luft  dienen,  und  zwar  so,  dafs  die  Expansion  des  Dampfes, 
sowie  die  Kompression  der  Luft  nach  dem  bekannten  Woulf  sehen 
System  erfolgt.    Dies  wird  in  folgender  Weise  erreicht: 

Die  Cylinderräume  Ai  und  B  sind   durch  Kanäle   1  und  2 
mit  der  Verteilungskammer  a,,  und  diese  wieder  durch  die  Kanäle 


Fig.  27b. 
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3  und  4  mit  dem  Dampfzuströmrohr  h  und  dem  Dampfabström- 
rohr c  verbunden. 

In  der  Dampf  verteilungskammer  a  befindet  sich  dicht  schlielsend 
der  Verteilungsschieber  a;.  Derselbe  hat  zwei  konkave  Ausspa- 
rungen, durch  welche  die  Dampfkanäle  3  und  2  und  gleichzeitig 
der  Kanal  1  mit  4  bei  der  Bewegung  der  Kolben  vorwärts,  und 
die  Kanäle  1  mit  2  bei  der  Bewegung  rückwärts,  kommunizieren. 
In  dem  Dampf zuströmrohr  i  befindet  sich  der  Expansionsschieber  ii. 
Derselbe  ist  bestimmt,  den  Kanal  3  je  nach  dem  erforderHchen 
Expansionsgrade  zu  öffnen  und  zu  schlielsen. 

Die  Cylinderräume  A  und  Bi  stehen  durch  die  Kanäle  5  und  6 
miteinander  und  dem  Luftrohre  /*  in  Verbindung.  Die  Kommuni- 
kation dieser  Kanäle  miteinander  wird  abwechselnd  durch  den 
cylindrischen  Hahn  e,  das  Überströmventil  ^f  und  das  Druckventil  h 
unterbrochen.  Das  Aussaugen  der  atmosphärischen  Luft  erfolgt 
durch  die  Ventile  r  im  Cylinderdeckel  C 

Gehen  nun  die  Kolben  F  imd  O  von  links  nach  rechts  vor, 
so  wird  die  Luft  durch  die  Saugventile  r  in  den  Cylinderraum  A 
gesaugt  und  gleichzeitig  die  im  Cylinderramne  JBi  befindliche  Luft 
weiter  komprimiert  und  durch  das  Druckventil  h  und  das  Druck- 
rohr /  in  das  Reservoir  zur  Aufnahme  der  komprimierten  Luft 
verdrängt.  Gehen  die  Kolben  F  und  G  zurück,  so  schlielsen 
sich  die  Ventile  r,  während  gleichzeitig  der  Hahn  e  durch  die 
Steuerung  geöffnet  wird,  ujn  die  in  dem  Cylinderräume  A  befind- 
liche Luft  in  den  Ramn  Bi  durch  das  sich  öffnende  Überström- 
ventil g  zu  verdrängen  und  dabei  gleichzeitig  zu  komprimieren. 

Die  Kolbenstange  S  ist  mit  einem  Kreuzkopfe  J  verbunden 
(siehe  Fig.  27  b);  derselbe  wird  geführt  in  zwei  parallelen  Schützen, 
die  in  den  beiden  mit  dem  Cylinder  fest  verbundenen  Gestell- 
wänden K  sich  befinden.  Auf  einer  Seite  trägt  der  Kreuzkopf  J 
den  Arm  J^  in  welchem  die  Steuerachse  L  parallel  mit  der 
Cylinderachse  befestigt  ist.  Diese  hat  die  Bestimmung,  den  Ver- 
teilungsschieber ai  und  den  Expansionsschieber  b^  entsprechend 
den  Kolbensstellungen  zu  drehen.  Auf  der  Innenseite  der  Stange 
sind  zwei  Vorsprünge  und  auf  der  Aulsenseite  ein  in  einem 
Längenschlitz  der  Stange  L  verschiebbares  Stolsstück.  Dieses 
schheft  nach  Dampffüllung  den  Dampfzuströmkanal  3  durch 
Drehung  eines  Hebels  und  des  damit  verbundenen  Expansions- 
schiebers b.  Der  Dampf  arbeitet  dann  im  Cylinder  nur  durch  Expan- 
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sion.  Beim  Rückgang  wird  der  Hebel  durch  Federn  in  seine 
ursprüngliche  Stellung  zurückgeschnellt  und  dadurch  der  Kanal  3 
geöffnet.  Die  Vorsprünge  an  der  Stange  L  haben  die  Bestim- 
mung, nahe  an  beiden  Enden  des  Eolbenschubes  den  Verteilungs- 
schieber a  in  die  Stellungen  I  und  11  zu  bringen.  Hierdurch  wird 
abwechselnd  das  Einströmen  des  frischen  Dampfes  in  den  Cylinder- 
raum  B  xmd  gleichzeitig  das  Abströmen  des  expandierten  Dampfes 
aus  dem  Cylinderramn  A^  in  die  Atmosphäre  oder  einen  Kon- 
densator, und  beim  Hubwechsel  das  Überströmen  des  Dampfes 
aus  dem  Baum  B  vermittelt. 

Zur  Sicherung  der  Kolben  F  und  O  gegen  Anschlag  an  die 
Gylinderdeckel  ist  in  jedem  der  letzteren  ein  konzentrischer  Ring 
u  und  Ui  so  angebracht,  dafs  die  Kanten  derselben  einige  Centi- 
meter  weit  in  die  bezüglichen  Oyhnderräume  hervorragen  imd 
sich  durch  starken  Druck  ebenso  tief  in  genau  schliefsende  kon- 
zentrische Nuten  zurückschieben  lassen.  Zur  Regulierung  der 
Kolbengeschwindigkeit  ist  in  dem  Dampfkanal  ein  von  aufsen 
verstellbarer  cyhndrischer  Hahn  w  angebracht. 

Von  dieser  Konstruktion  ist  keine  praktische  Einführung 
bekannt  geworden,  wie  überhaupt  das  Windhausen'sche  Prin- 
zip der  Kaltluftmaschine  erst  dann  eine  allgemeinere  Verbreitung 
fand,  als  von  anderen  Konstrukteuren  die  bei  der  Verwendung 
in  der  Praxis  zu  Tage  getretenen  Mängel  durch  entsprechende 
Verbesserungen  beseitigt  worden  waren. 

Die  Bell-Ooleman'sche  Kaltluftmaschine. 

Diese  hat  unter  allen  Kaltluftmaschinen  die  grölste  Ver- 
breitung erfahren.  Sie  unterscheidet  sich  prinzipiell  gar  nicht 
von  der  Windhausen'schen  Maschine,  ist  aber  bezüghch  der 
Konstruktion  vielfach  verbessert  und  zeichnet  sich  durch  eine 
sehr  kräftige  Lufttrocknung  aus,  welche  nicht  nur  mit  Rücksicht 
auf  die  Verhinderung  der  Eisbildung  bei  der  Expansion,  sondern 
auch  deshalb  notwendig  wurde,  weil  die  Erfinder  von  vornherein 
die  Verwendung  dieser  Maschine  für  die  Konservierung  von  Fleisch 
im  Auge  hatten  und  für  diesen  Zweck  trockene  Luft  die  Vor-, 
bedingung  ist.  Die  Trocknung  der  Luft  wird  bei  diesem  Systeme 
dadurch  erzielt,  dals  man  diese  im  komprimierten  Zustande  stärker 
abkühlt,  als  dies  durch  Wasser  möghch  ist;  man  führt  nämlich 
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das  zur  Kühlung  bestimmte  Rohrsystem  durch  den  ju  kühlenden 
Raum  selbst  und  erzielt  so  die  vollständigste  Wasserabscheidung. 


Die  Anordnung  der  Maschine  ist  je  nach  dem  Zwecke  und 
dem  zu  Gebote  stehenden  Räume  eine  verschiedenartige;  nach 
der  Patentbeschreibung  hat  sie  folgende  Einrichtung,  wie  sie  in 
den  Fig.  28  und  29  im  Grund-  und  Aufrils  dargestellt  ist. 
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Auf  einem  Gestell  oder  einer  Fundamentplatte  1  von  recht- 
eckiger Form  im  Grundrils  wird  von  drei  Lagern  am  Ende  quer 
eine  horizontale  Welle  2  getragen,  auf  welcher  zwei  Paar  Kurbeln 
3,  4,  5,  6  sitzen. 

Die  Kurbeln  eines  jeden  Paares  stehen  unter  rechten  Winkeln 
zueinander.  An  den  äuXseren  Enden  der  Welle  2  befinden  sich 
zwei  leichte  Schwungräder  7.  Die  beiden  äulsern  Kurbeln  3  und  6 
sind  mittels  Pleuelstangen  8  mit  den  Kolbenstangen  9  zweier  hori- 
zontalen doppel wirkenden  Dampf cylinder  verbunden,  welche  ihre 
Schieberkästen  an  der  Seite  haben,  deren  Schieber  durch  die  Ex- 
centerstangen  11  mittels  der  Excenter  12  bewegt  werden. 


Fig.  30.    Trockenapparat  der  Bell-Cdleman' sehen  Luftexpansionsmaschine,  Längsschnitt. 

Die  zwei  inneren  Kurbeln  4  und  5  sind  mittels  der  Pleuel- 
stangen 13  mit  den  Kolbenstangen  14  zweier  horizontaler  doppel- 
wirkender Luftexpansionscylinder  15  verbunden,  deren  Schieber- 
kästen an  den  Unterseiten  sitzen.  In  den  Schieberkästen  befinden 
sich  der  gewöhnliche  Vertheilungsschieber  und  je  ein  separater 
Expansionscylinder,  mitttels  Wellen  17  und  Stangen  18  von  den 
Excenterpaaren  19  bewegt.  Die  Kolbenstangen  9  und  14  der 
Dampf-  und  Expansionscylinder  10  und  15  gehen  durch  Stopf- 
büchsen an  beiden  Enden  jener  Cylinder  und  ferner  in  der  Fort- 
setzung durch  Stopfbüchsen  in  die  vier  Luf tkompressionscyhnder  20, 
die  an  dem  Fundamentgestell  1  befestigt  sind,  und  zwar  an  dem 
der  Lagerung  der  Kurbelwelle  entgegengesetzten  Ende.  Fig.  30 
zeigt  die  Expansionscylinder  im  vergrölserten  Mafsstabe  im  Längs- 


Digitized  by 


Google 


Kaltluftmaschine  von  Bell-Goleman. 


193 


schnitt.  Die  Ventile  sind  automatische  Scheiben ventile,  welche 
durch  den  Druck  der  Luft  geöffnet  und  durch  Federn  geschlossen 
werden,  und  deren  Konstruktion  aus  Fig.  31  ersichtlich  ist.  Die 
Luft  tritt  durch  Röhren  21  und  durch  die  Ventile  22,  welche  sich 
in  den  obern  Teilen  der  CyHnderenden  befinden,  in  die  Cylinder 
ein  und  tritt  durch  die  in  den  untern  Teilen  der  Cyhnderenden 
befindlichen  Ventile  23  imd  durch  die  Röhren  24  aus.  An  jedem 
Ende  der  Kompressionscylinder  20  befindet  sich  ein  kleines  Rohr  25 
zum  Wassereinspritzen,  um  die  durch  die  Kompression  entstehende 
Hitze  zu  absorbieren.  Dieses  heifsgewordene  Wasser  läuft  dann 
durch  die  Röhren  24  und  die  Rohransätze  26  nach  einem  Klappen- 
Auslafsapparat.  Die  Luftkompressionscylinder  20  werden  aufser- 
dem  häufig  noch  mit  einem 
Mantel  gemacht,  um  auch 
von  aulsen  die  Luft  während 
der  Kompression  zu  kühlen ; 
indessen  ist  die  Wasserein- 
spritzung der  ökonomischere 
Weg,  besonders  dann,  wenn 
sie  mit  dem  nachstehend  be- 
schriebenen Apparat,  um  die 
Feuchtigkeit  von  der  Luft 
zu  trennen,  kombiniert  wird. 
Das  Wasser,  welches  zum 
Einspritzen  verwendet  wird, 
wird  durch  die  beiden  Pum- 
pen 27,  welche  sich  an  den 
Seiten  der  Kompressionscylinder  befinden,  transportiert ;  die  Pum- 
pen werden  durch  die  Stangen  28  angetrieben. 

Von  den  Ausblaseröhren  24  durch  die  Röhren  29,  das  Ventil  D, 
gelangt  die  komprimierte  Luft  in  den  Apparat  A  B  zum  Entfernen 
der  Feuchtigkeit.  Dieser  Apparat,  der  in  Fig.  30  in  vergröfsertera 
Mafsstabe  abgebildet  ist,  besteht  aus  zwei  verticalenKesseln  A  und  B 
und  einem  Satz  Röhren  C.  Der  erste  Kessel  A  ist  an  seinem 
unteren  Ende  mit  einem  Stutzen  D  versehen,  um  die  komprimierte 
Luft  von  den  Kompressionscyhndern  eintreten  zu  lassen.  Die 
Luft  steigt  in  diesem  Kessel  A  aufwärts,  geht  durch  den  Ver- 
bindungskanal E  von  oben  in  den  zweiten  Kessel  JB,  in  welchem 
sie  herabsteigt  und   dann    in  die  Röhren  C  gelangt.     Oben  im 


Fig.  31.  Kompresaionscylinder  der  Bell-Colemann- 
schen  LuftexpaDsionsmaAchine,  Längsschnitt. 


Schwarz,  Eis-  und  KühlmaAchinen. 


13 


Digitized  by 


Google 


194  ^ie  Kaltluftmaschinen. 

ersten  Kessel  A  ist  ein  Rohr  F  angebracht,  in  welches  mittels 
einer  Pumpe  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  eingespritzt 
wird,  und  zwar  durch  eine  Brause,  um  das  Wasser  im  Kessel  A 
gut  zu  verteilen.  Da  die  Luft  aufwärts  steigt  und  das  Wasser 
abwärts  fällt,  so  findet  eine  innige  Mischung  statt.  Über  dem 
Eintrittsrohr  D  sind  eine  Anzahl  enggelochte  Bleche  in  den 
Cyhnder  gelegt ,  deren  Löcher  in  der  Weise  versetzt  sind ,  dals 
stets  über  einem  Loch  in  der  darüber  befindhchen  Platte  volles 
Blech  sich  befindet.  Da  sich  Luft  und  Wasser  begegnen,  so  findet 
auch  hier  eine  sehr  innige  Mischung  statt. 

In  dem  zweiten  Kessel  B  ist  eine  grölsere  Anzahl  ebensolcher 
Siebbleche  in  derselben  Weise  angebracht,  durch  welche  nun  die 
feuchte  Luft  streicht.  War  es  in  dem  ersten  Kessel  Zweck,  durch 
die  Mischung  eine  Abkühlung  der  Luft  zu  bewirken,  so  ist  hier 
der  Zweck,  sie  beim  Durchwinden  durch  die  Öffnungen  von  der 
Feuchtigkeit  zu  befreien.  Die  Luft  streift  letztere  beim  Durch- 
ziehen ab,  und  es  fällt  nun  das  frei  werdende  Wasser  aus  beiden 
Kesseln  in  die  unten  befindlichen  Sammelkästen  J  und  K,  wo  es 
von  Zeit  zu  Zeit  abgelassen  wird. 

Da  das  angewendete  Wasser,  welches  durch  das  Rohr  F  ein- 
geführt wird,  die  gewöhnliche  Temperatur  hat,  so  kann  es  natür- 
lich auch  die  Luft  nicht  weiter  herabkühlen,  und  es  verbleibt 
derselben  noch  die  ihrem  Sättigungsgrad  entsprechende  Feuchtig- 
keit, welche  bei  weiterem  Sinken  der  Temperatur  der  Luft  noch 
gefrieren  kann. 

Es  ist  nun  der  Zweck  der  Röhrenanordnung  C,  die  Luft, 
bevor  sie  in  die  ExpansionscyUnder  tritt,  auch  von  diesen  Wasser- 
dämpfen zu  befreien.  Diese  Röhren,  die  eine  beträchtliche  Länge 
haben,  liegen  in  dem  Räume  selbst,  der  gekühlt  wird,  und  da 
sie  nach  der  Eintrittsstelle  hingeneigt  liegen,  so  fliefst  das  Wasser, 
welches  die  sich  nach  und  nach  abkühlende  Luft  fallen  läfst, 
durch  die  Röhren  C  in  den  Kessel  B  ab.  Da  der  gekühlte  Raum 
selbst  nie  unter  den  Gefrierpunkt  sinkt,  so  kann  das  Konden- 
sationswasser in  den  Röhren  C  auch  nicht  gefrieren. 

An  den  höheren  Enden  stehen  die  Röhren  C  mit  einem 
Rohre  N  in  Verbindung ,  welches  die  Luft  zu  den  Expansions- 
cylindern  15  führt.  Nachdem  die  Luft  in  diesen  Cylindern  ex- 
pandiert und  abgekühlt  ist,  gelangt  sie  durch  das  Rohr  P  in  den 
Kühlraum,  in  welchem  sie  durch  eine  Anzahl  Röhren  verteilt. 
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wird.  Durch  Ventile  wird  der  Eintritt  so  reguliert,  dafs  eine 
gleichmäfsige  Twnperatur  in  dem  Kühlraum  gesichert  ist. 

Es  wird  in  der  Maschine  stets  dieselbe  Luft  verwendet,  die 
also  nur  jedesmal  von  derjenigen  Wärme  befreit  zu  werden 
braucht,  welche  sie  in  dem  Kühlraum  M  aufgenommen  hat. 

Die  Konstruktion  der  Maschine  ist  so  getroffen,  dafs  die 
Kurbelwelle  in  der  Mitte  auseinandergekuppelt  werden  kann,  so 
dafs  man  imstande  ist,  mit  einer  Hälfte  zu  arbeiten,  wenn  die 
andere  Hälfte  in  Unordnung  ist.  Dies  gewährt  eine  grofse  Be- 
triebssicherheit. 

Die  kühlende  Wirkung  der  Maschine  hängt  natürlich  vcn 
der  durch  die  Dampfcylinder  10  erzeugten  Kraft  ab,  und  die 
Temperatur  in  dem  Kühlraum  M  kann  daher  reguhert  werden 
durch  Verstellung  der  Dampfdrosselklappe. 

Diese  Verstellung  kann  automatisch  erfolgen  mittels  folgenden 
Golem an'schen  Apparates. 

In  dem  Kühlraum  M  sind  ein  oder  mehrere  geschlossene 
Gefäfse  aufgestellt,  welche  durch  ein  Rohr  oder  Röhren  mit  dem 
Regulator  kommunizieren.  Letzterer  ist  ein  glockenförmiges  Ge- 
fäfs,  welches  mit  dem  Drosselklappenhebel  verbunden  ist,  und 
in  eine  Flüssigkeit  taucht,  so  dafs  es  bei  verschiedenem  Druck 
im  Innern  steigt  und  fällt.  Das  Innere  kommuniziert  durch  ein 
Rohr  mit  obengenannten,  im  Kühlraum  aufgestellten  Gefäfsen. 
Dehnt  sich  in  diesen  die  Luft  aus  oder  zieht  sie  sich  zusammen, 
beides  infolge  des  Temperaturwechsels  in  dem  Kühlraum,  so 
bewirkt  dies  ein  Steigen  und  Fallen  in  der  Glocke  und  dadurch 
die  Regulierung  der  Dampf drosselklappe . 

Die  automatische  Regulierung  erfolgt  auch  durch  elektrische 
Schliefsungsströme ,  welche  durch  Elektromagneten  controUert 
werden.  Diese  sind  so  angeordnet,  dafs  sie  auf  die  Dampfdrossel- 
klappe wirken.  Die;  elektrischen  Ströme  werden  mittels  Queck- 
silbers, welches  wie  in  einem  Thermometer  wirkt,  geöffnet  oder 
geschlossen,  dadurch,  dafs  Platindrähte  in  das  Thermometerrohr 
an  der  betreffenden  Stelle  eingeschmolzen  sind,  welche  die  Leitung 
vermitteln ;  oder  das  Quecksilber  wird  mit  einem  nicht  leitenden  Ol 
oder  einer  anderen  Flüssigkeit  kombiniert.  In  diesem  Apparate  be- 
findet sich  das  Öl  oder  die  nicht  leitende  Flüssigkeit  in  einer 
Glaskugel,  welche  mit  einem  Schenkel  eines  U förmig  gebogenen 
Rohres  kommuniziert,   dessen  anderer  Schenkel  dem  Zutritt  der 

13* 
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Atmosphäre  o£Een  ist.  Das  U  förmige  Rohr  enthält  Quecksilber, 
welches  das  Öl  abschlielst.  Ein  Schlielsungsdraht  wird  in  das 
Rohr  geführt,  so  dals  er  immer  mit  dem  Quecksilber  in  Kontakt 
bleibt ;  ein  anderer  Schliefsungsdraht  befindet  sich  in  dem  Schenkel, 
der  das  Öl  enthält,  ein  dritter  in  dem  Schenkel  mit  Quecksilber. 
Wenn  nun  die  Temperatur  in  dem  Kühlraum,  in  welchem  das 
Thermometer  aufgestellt  ist,  ihre  obere  Grenze  überschreitet,  so 
zwingt  die  Ausdehnung  des  Öles  das  Quecksilber,  den  äufseren 
Schlielsungsdraht  zu  berühren,  wodurch  der  geschlossene  Strom 
so  auf  einen  Elektromagneten  wirkt,  dals  eine  Vergröfserung  des 
Dampfzutrittes  dmch  die  Drosselklappe  erfolgt.  Ebenso  bewirkt 
auch  das  Sinken  der  Temperatur  die  Stromschliefsung,  die  einen 
entgegengesetzt  auf  die  Drosselklappe  einwirkenden  Elektromag- 
neten induziert.  Auch  Glockensignale  werden  auf  diese  Weise 
gegeben. 

Die  Bell-Coleman'sche  KalÜuftmaschine  wird,  wie  bereits 
erwähnt,  fast  ausschUefslich  zum  Zwecke  der  Konservierung  von 
Fleisch  verwendet,  und  ist  diese  Konstruction  namentlich  auf 
SchifEen  sehr  behebt,  welche  entweder  für  den  Fleischtransport  von 
AustraUen  nach  England  eingerichtet  sind,  oder  diese  Maschine 
zum  Konservieren  ihrer  Vorräte  oder  zum  Lüften  der  Kabinen 
verwenden.  Man  zieht  auf  Schiffen  die  Kaltluftmaschinen  wegen 
ihrer  direkten  Wirkung  und  auch  deshalb  vor,  weil  man  nicht 
gröfsere  Mengen  ChemikaUen  an  Bord  hat  und  auch  gern  die  An- 
ordnung eines  Kühlrohrnetzes  vermeidet.  Die  Art  der  Anordnung 
solcher  Maschinen  auf  Schiffen  wird  in  dem  Kapitel  von  der 
Verwendung  der  Kältemaschinen  ausführUcher  erörtert  werden. 

Der  Bell-Coleman'schen  Luftexpansionsmaschine  ist  die  Kon- 
struktion von  Menck  &  Hambrock  (D.  R.  P.  Nr.  12569)  am 
ähnlichsten,  welche  folgende  Einrichtung  hat: 

Die  3  Cylinder  A,  B,  C  sind,  wie  Fig.  32  zeigt,  auch  hier 
nebeneinander  angeordnet.  Dampf-  und  Expansionscylinder  mit 
Expansionssteuerung  versehen ;  diese  ist  für  ersteren  selbstthätig, 
für  letzteren  von  Hand  verstellbar.  Doch  kann  man  in  letzterem 
Cylinder  den  Expansionsgrad  auch  abhängig  machen  von  der 
Temperatur  in  der  Kaltluftleitung,  indem  ein  Thermometer  bei 
steigender  Temperatur  eine  galvanische  Kette  schhefst  und  hier- 
durch ein  auf  die  Steuerung  wirkender  Magnet  angezogen  wird. 
Zur  Abkühlung  und  Entwässerung  der  komprimierten  Luft  dienen 
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die  Apparate  D  und  E  (Fig.  32  a).  D  ist  ein  einfacher  Röhren- 
kessel, durch  dessen  Röhren  das  Kühlwasser  strömt,  während 
die  zu  kühlende  Luft  sie  umgibt;  in  ihm  wird  die  Temperatur 
der  Luft  soviel  als  möglich  erniedrigt.  Sie  gelangt  dann  durch 
das  Rohr  a  (Fig.  32  b)  in  den  Apparat  E,  tritt  in  feinen  Strahlen 
durch  die  Öffnungen  des  Ringrohres  6  und  macht  den  durch  die 
Pfeile  angedeuteten  Weg,  um  durch  c  abzugehen.  Bevor  sie  aber 
aus  dem  Expansionscylinder  in  den  zu  kühlenden  Raum  tritt, 


• » •> - 


PlfiT.  82. 


u:^ 


Fig.  SSa. 


geht  sie  noch  durch  den  Mantel  von  E,  so  dals  dieser  also  immer 
mit  kältester  Luft  gefüllt  ist.  Lifolgedessen  schlägt  sich  die 
Luftfeuchtigkeit  in  E,  je  nach  dem  Grade  der  Abkühlung  als 
Wasser  oder  Schnee  nieder. 

Im  ersteren  Falle  wird  das  Wasser  durch  einen  selbstthätigen 
Apparat  ohne  weiteres  entfernt,  im  letzteren  mufs  man  aber  den 
gebildeten  Schnee  erst  auftauen.  Dies  geschieht  durch  die  Dampf- 
röhren d,  welche  einzeln  mit  Dampf  gefüllt  werden  können ;  man 
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stellt  so  viel  Dampf  an,  dafs  die  Röhren  stets  mit  Schnee  bedeckt 
bleiben  und  das  Tauwasser  oben  abläuft. 

An  der  Wandung  von  E  wird  sich  gleichfalls  Schnee   ab- 
setzen.    Diese  Schicht  wird  schlielslich  so  dick,  dafs  eine  Wir- 
kung  des  kalten  ^Metalls  auf  den  Luftinhalt  nur   noch  in  abge- 
schwächtem    Mafse     statthaben 
kann,  und   zwar  bildet  sich  ein 
Gleichgewichtszustand  heraus,  so- 
-^  bald    die    Schicht    so    dick   ge- 
worden ist,  dafs   die  Innentem- 
peratur 0®  wird ;  dann  kann  natür- 
hch  die  Schneeschicht  nicht  mehr 
wachsen.  Dieser  Umstand  bewirkt 
eine  selbstthätige  Regelung  der 
Temperatur  der  in  den  Expan- 
sionscylinder    eintretenden    und 
damit  auch  der  von  der  Maschine 
gelieferten  Luft.    Immerhin  dürf- 
ten zu  einer  so  starken  Abkühlung 
der   komprimierten    Luft    erheb- 
^K-  82^-  liehe     Kühlflächen     erforderiich 

sein,  auch  wenn  man  mehrere  Apparate  E  hintereinander  stellt 
und  die  komprimierte  und  expandierte  Luft  als  Gegenströme 
durch  dieselben  führt. 

Dieses  System  von  Kaltluftmaschinen  hat  in  seiner  Aus- 
führung mehrfache  Verbesserungen  erfahren,  ist  jedoch  weniger 
häufig  eingeführt,  als  die  Bell-Coleman'sche  Maschine. 

Die  Kaltluftmaschinen  von   Mignot  und   Giffard. 

Gleichzeitig  mit  Windhausen  beschäftigten  sich  franzö- 
sische Konstruktem'e  mit  der  Kaltluftmaschine  unter  Zugrundlegung 
des  gleichen  Prinzipes.  Mignot  konstruierte  eine  Kaltluftmaschine, 
welche  ganz  auf  demselben  Prinzipe  beruht,  wie  die  Wind- 
hausen'sche,  imd  sich  blofs  durch  die  konstruktive  Anordnung 
und  die  Art  der  Abkühlung  nach  erfolgter  Kompression  unter- 
scheidet. Während  der  Kompression  wird  auch  bei  diesem  Sy- 
steme von  Maschinen  der  Luft  durch  Abkühlung  der  Cylinder- 
wände  und  durch  Einspritzung  von  Kühlwasser  die  gebildete  Wärme 
entzogen;   nach  der  Kompression  erfolgt  die  Kühlung  der  Luft 
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dadurch,  dafs  sie  längs  einer  Reihe  geneigter  Flächen  hinstreicht, 
über  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  Kühlwasser  strömt. 

Die  £[auptbestandtheile  der  Mignot'schen  Eismaschine  bilden 
ein  KompressionscyUnder,  ein  Kondensator  und  ein  E:spansions- 
cylinder.  An  den  beiden  Enden  jedes  Cylinders  sind  für  die 
Zu-  und  Ableitung  der  Luft  zwei  Ventile  angebracht,  welche  auf 
entsprechende  Weise  geöffnet  imd  geschlossen  werden  können. 
Ist  die  Maschine  im  Gange,  so  tritt  atmosphärische  Luft  durch 
die  Saugventile  in  den  Kompressionscylinder  ein,  während  die 
komprimierte  und  mit  Einspritzwasser  gemischte  Luft  durch  die 
Druckventile  zunächst  in  einen  Kasten  gelangt,  aus  welchem  das 
Kühlwasser  von  oben,  die  verdichtete  Luft  aber  von  unten  in 
den  Kondensator  gelangt. 

Im  Kondensator  sind  mehrere  schwach  geneigte  Abteilungs- 
böden angebracht,  über  welche  das  Kühlwasser  hin  und  her 
fliefst  und  endlich  durch  eine  Röhre  abläuft,  um,  wenn  erforderlich, 
nach  genügender  Abkühlung  von  neuem  verwendet  zu  werden. 
Die  verdichtete  abzukühlende  Luft,  welche  von  unten  in  den 
Kondensator  eintritt,  durchstreicht  denselben  entgegen  der  Wasser- 
strömung, gelangt  sodann  in  den  Expansionscylinder  und  aus 
diesem  in  den  abzukühlenden  Raum. 

Mi g not  hat  auch  kleinere  auf  demselben  Princip  beruhende, 
einfach  wirkende  Apparate  für  den  Handbetrieb  konstruiert,  ohne 
dafs  jedoch  dieselben  häufiger  zur  Einführung  gelangt  wären. 

Giffard  hat  Kaltluftmaschinen  nach  ähnlichem  Prinzipe 
gebaut,  bei  welchen  jedoch  die  Abkühlung  der  Luft  nach  der 
Kompression  ganz  in  Wegfall  kommt,  dagegen  die  Abkühlung 
während  der  Kompression  nach  Möglichkeit  weiter  ausgenutzt  wird. 
Doch  hat  G  if  f  ar d  mit  seiner  Maschine  ebensowenig  praktischen  Er- 
folg gehabt,  als  Wind  hausen,  da  auch  hier  eine  Vorrichtimg 
fehlte,  welche  die  Luft  genügend  trocken  machte  und  die  Schwierig- 
keiten beseitigte,  welche  sich  aus  der  Schneebildung  während 
des  Betriebes  ergaben. 

Die  Maschine  Giffard  (D.  R.  P.  Nr.  10722  —  Fig.  33)  be- 
steht aus  dem  Kompressionscylinder  C,  dem  Expansionscylinder  D, 
dem  Luftreservoir  M  mit  dem  Kühlapparat  jB'  und  der  Speise- 
pumpe J,  welche  zunächst  durch  das  Rohr  J  kaltes  Wasser  nach 
dem  Kühlapparat  imd  darauf  durch  das  Rohr  R^  dasselbe  Wasser 
in  den  um  den  Kompressionscylinder  befindlichen  hohlen  Raum 
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schafft.  Die  beim  Aufgange  des  Kolbens  angesogene  Luft  wird 
im  Kompressionscylinder  komprimiert  und  abgekühlt,  gelangt 
von  hier  aus  nach  dem  Kühlapparate  jB'  und  dem  Reservoir  Jf, 
um  hierauf  durch  das  Rohr  L  nach  dem  Expansionscylinder  D 
zu  fliefsen  und  von  hier  durch  das  Rohr  H  nach  dem  Räume 
befördert  zu  werden,  wo  sie  als  kalte  Luft  Verwendung  finden 
soll.  Die  Pumpenkolben  wirken  nur  einfach  und  sind  durch  an 
der  Aufsenseite  gehärtete  Gummiringe,  welche  von  dem  ent- 
sprechenden Luftdrucke  gegen  die  Cylinderwandung  gepresst 
werden,  gedichtet.  Die  Saug-  und  Zuflufsventilkörper  bestehen  aus 
Stahlscheiben,  dichten  nur  in  einer  Kante,  werden  mittels  Federn 


Fl^.  88. 

gegen  ihre  Ventilsitze  geprefst  und  mittels  Hebel  und  Excenter 
ebenso  wie  die  Speisepumpe,  von  der  Antriebswelle  0  aus  bewegt. 
Aus  der  Maschine  von  Gif  f  ard  ist  die  von  Lightf  oot  hervor- 
gegangen, welche  von  John  Hall  &  Komp.  in  Dartford  gebaut 
wird.  Fig.  34a,b  stellt  eine  der  neueren  Maschinen  dieser 
Firma  dar;  man  sieht  der  Konstruktion  sofort  an,  dafs  sie  für 
Schiffsbedarf  bestimmt  ist,  und  sind  neuerdings  einige  Dampfer 
damit  ausgerüstet  worden.  Es  ist  A  der  Kompressions-  und  B 
der  Expansionscylinder ;  zwischen  ihnen  befindet  sich  der  Kühler 
C,  auf  dem  die  Dampfcylinder  DD  angeordnet  sind.  Die  Cy- 
linder  sind  sämmtlich  einfachwirkend  und  mit  Tauchkolben  ver- 
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sehen;  der  Expansionscylinder  ist  oben  nicht  offen,  sondern  so 
gestaltet,  wie  Fig.  34  b  zeigt;  er  besteht  aus  einem  grösseren, 
unter  dem  Kolben,  und  einem  kleineren  ringförmigen,  über  dem 
Kolben  liegenden  Teile;  jeder  hat 
seinen  besonderen  Schieberkasten. 
Diese  Einrichtung  in  Verbindung 
mit  dem  Reservoir  E  ermöglicht  die 
Verwendung  der  Luft.  Das  Ent- 
wässern derselben  geht  nicht  im 
Kühler  vor  sich,  sondern  die  Luft 
tritt  aus  diesem  in  den  oberen  Teil 
des  Expansionscylinders  und  wird 
hier  soweit  expandiert,  dafs  ihre 
Temperatur  auf  1  ®  bis  2^  sinkt.  Da- 
bei scheidet  sich  natürhch  eine  Menge 
Wasser  aus,  welches  mit  der  Luft  in 
den  Wassersammler  imd  Druckregu- 
lator E  geschafft  wird  und  von  hier 
selbstthätigabflierst.  Die  Luft  ist  nun 
trocken  genug,  imi   ohne  Schaden 


Flg.  84a. 


Fig.  Mb. 


im  unteren  Teile  des  Cylinders  ausgedehnt  werden  zu  können ;  die 
Schneeabscheidung  ist  so  gering,  dals  die  Eisbildimg  an  dem  Aus- 
gangsschieber nicht  stattfindet,  sondern  der  wenige  Schnee  von 
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der  ausströmenden  Luft  mitgerissen  wird  und  in  einer  von  der 
Kühlkammer  angeordneten  Schneekammer  niederfällt.  Light- 
foot  gibt  an,  dafs  Luft,  welche  mit  Wasserdampf  völlig  ge- 
sättigt in  die  Maschine  gelangt,  74%  ihres  Wassergehaltes  im 
Kühler,  20%  nach  der  ersten  Expansion  und  2%  als  Schnee 
abscheide,  während  4  %  in  Dampfform  in  der  kalten  Luft  bleiben. 
Eine  Maschine  seines  Systemes,  welche  686  mm  Durchmesser  im 
Kompressions-,  559  mm  Durchmesser  im  Expansionscyhnder  bei 
457  mm  Hub  und  305  mm  Durchmesser  in  den  Dampfcylindern 
bei  381  mm  Hub  hatte ,  leistete  425  cbm  stündUch.  Dabei  trat 
die  Luft  mit  11®  bei  88  %  Wassergehalt  ein  und  wurde  auf 
4,57  Atm.  und  131®  komprimiert.  Sie  gelangte  mit  +21®  in 
den  Expansionscyhnder  und  verUefs  diesen  mit  — 63®.  Der 
Kompressionscyhnder  indicirte  43^,12  Pferdestärke,  der  Expansions- 
cyhnder 28,05  Pferdestärke;  der  Differenz  von  15,07  Pferdestärke 
stand  eine  indirekte  Leistung  der  Dampfcylinder  von  24,6  Pferde- 
stärke gegenüber.  Das  Kühlwasser  wurde  von  14®  bis  63®  er- 
wärmt.   Der  Verbrauch  war  2,5  hl  stündlich. 

Sind  die  Angaben  über  Schneebildung  richtig,  so  hätte  diese 
Maschine  gegenüber  der  Bel-Coleman*schen  den  Vorzug,  dafs 
das  grofse  Rohrsystem  der  letzteren  durch  ein  verhältnismäfsig 
kleines  Reservoir  {E)  ersetzt  ist;  weshalb  aber  die  einfache  Wirkung 
der  doppelten  vorgezogen  wurde,  ist  nicht  ersichÜich.  Die  Ma- 
schine ist  übrigens  sehr  kompendiös  gebaut  und  zeichnet  sich 
durch  sehr  ruhigen  Gang  aus,  aus  welchen  Gründen  sie  sich 
besonders  für  Luftkühlung  auf  Schiffen  eignet. 

Neuere  Konstraktionen  von  Kaltlnftmaschinen. 

Unter  den  übrigen  patentierten  Konstruktionen  von  K^ltluftr 
masohinen  ist  noch  die  von  N ehr  lieh  (D.  R.  P.  Nr.  12604)  her- 
vorzuheben, die  jedoch  wegen  ihrer  komplizierten  Anordnung 
wenig  in  Verwendung  gekommen  ist.  Sie  hat,  wie  Fig.  35  a,  b,  c 
zeigt,  nachstehende  Einrichtung: 

Im  Kompressionscyhnder  c  findet  Einsaugung  statt,  wenn  in 
den  beiden  Expansionscylindem  E  die  Luft  sich  ausdehnt,  c  ist 
hierbei  von  den  Kammern  a  abgesperrt,  während  die  Cyhnder  E, 
welche  als  ein  Expansionscyhnder  anzusehen  sind,  mit  einer  dieser 
Kammern  a  in  Verbindung  stehen  imd  abgekühlte,  komprimierte 
Luft  zugeführt  erhalten,    bis  Atmosphärenspannimg  erreicht  ist. 
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Bei  halbem  Hub  etwa  tritt  von  oben  Saugluft  in  d  ein,  so  dafs 
die  kalte  Luft  vollends  nach  h  verdrängt  wird.  Am  Hubwechsel 
tritt  c  mit  der  genannten  Kammer  in  Verbindung  und  E  wird 
abgesperrt.  Auf  dem  Rückgange  des  Kolbens  drückt  c  sein  Luft- 
volumen in  diese  Kammer,  wodurch  hier  Kompression  stattfindet, 
während  E  die  kalte  Luft  in  die  Schneekammer  stöfst.     Bei  dem 


Fig.  85  a. 


Fig.  85  b. 


Fig.  35  c. 

nächsten  Kolbenspiel  tritt  die  zweite,  inzwischen  mit  dem  Kühler 
in  Verbindung  gewesene  Kammer  in  Dienst. 

Für  die  Kompressionskühlung  bestimmt,  befinden  sich  an 
den  Druckwindkesseln  Absperrventile,  welche  die  ersteren  nur  in 
der  Druckperiode  zur  Ausgleichung  der  ungleichförmigen  Kolben- 
bewegung der  Pumpen  in  Funktion  treten  lassen. 
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Der  Umleitungsapparat  für  die  Druckventile  besteht  aus 
einem  Cylinderchen ,  in  dessen  Mitte  das  Wasser  eintritt.  Ein 
darin  verschiebbarer  Kolben  versperrt  den  einen  oder  andern  Aus- 
gang, indem  er  durch  Anstols  eines  auf  der  Drehschieberachse 
befestigten  Hebels  bewegt  wkd.  Hierdurch  erfolgt  die  Zuführung 
zu  der  Zeit,  da  die  eine  oder  andere  Kammer  mit  c  in  Kommuni- 
kation steht. 

Die  in  den  Deckeln  der  Cylinder  c  angebrachten  Einspritz- 
drüsen bestehen  aus  einem  konischen  Ventilkegel,  der  von  einer 
Feder  zugehalten  wird.  Das  unter  Druck  austretende  Wasser 
wird  durch  diesen  Kegel  in  einen  dünnen,  ringförmigen  Strahl, 
und  dann  immittelbar  vor  dem  Austritt  durch  in  den  Ventilsitz 
eingefeilte  Löcher  in  feine  Strahlen  geteilt. 

Die  von  zwei  Seiten  k  (Fig.  35  b)  in  den  Ringraum  l  des 
Kühlers  tretende  Luft  strömt  von  unten  in  den  zweiten  innern 
Raum,  den  sie  in  Schlangenwindungen  durchzieht,  indem  sie  von 
einem  der  Windflügel  m  durch  die  Fächer  n  einem  zweiten  Flügel 
zugeführt  wird,  während  das  Kühlwasser  auf  dem  Wasserteller 
des  zweitobersten  Windflügels  eingesperrt  wird.  Der  Teller  schleu- 
dert es  in  den  Fächer  n. 

Der  oberste  Windflügel  zentrifugiert  das  von  der  Luft  mit- 
gerissene Wasser  in  die  zwölf  tangentialen  Wasserspalten  o. 

Das  verbrauchte  Wasser  wird  durch  eine  Kapselpumpe  zu- 
geführt, die  entsprechend  gröfser,  als  die  Einfuhrdruckpumpe  ist. 

In  der  Schneekammer  wird  durch  lose  hängende  Siebe  der 
von  der  kalten  Luft  mitgeführte  Schnee  abgesiebt,  ohne  dafs  ein 
Verstopfen  des  Luftdurchganges  stattfinden  kann,  weil  die  Luft 
oben  eintritt,  und  durch  Versetzen  der  Sieböffnungen  die  Strö- 
mung immer  mehr  nach  unten  gedrückt  wird. 

Eine  andere  Konstruktion  von  Kaltluftmaschinen  rührt  von 
dem  Amerikaner  Leicester  Allen  (D.  R.  P.  Nr.  20227)  her, 
welche  Fig.  36  zeigt. 

Bei  dieser  Luftexpansionsmaschine  findet  die  Verdichtung 
und  darauffolgende  Ausdehnung  der  Luft  oder  des  Gases  bei 
Spannungen  statt,  die  bedeutend  höher  sind  als  der  atmosphärische 
Druck.  Bei  ihrer  Kompression  und  Expansion  macht  die  Luft 
oder  das  Gas  einen  beständigen  Kreislauf,  indem  sie  im  Cylinder  B 
komprimiert,  in  C  abgekühlt  und  im  Cyhnder  Z>  expandiert  wird. 
Von  D  strömt  die  Luft  in  den  Kälteexpansionscylinder  Ey  aus 
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welchem  sie  wiederum  in  den  ursprünglichen  Luftverdichter  B 
gelangt,  um  den  Kreislauf  von  neuem  zu  beginnen.  Ziur  Ersetzung 
der  Luft-  und  Gasverluste  dient  eine  Hilfspumpe ;  den  Betrieb  des 
ganzen  Mechanismus  vermittelt  die  Dampfmaschine  A, 

Allen  hat  sich  auch  schon  vor  Konstruktion  seiner 
Kaltluftmaschine  ein  verbessertes  Verfahren  zum  Kühlen  und 
Trocknen  der  Luft  patentieren  lassen,  durch  welches  das  Ver- 
hältnis der  Leistung  zum  Wärmewerte  des  Arbeitsaufwandes  ver- 
bessert werden  soll.  Dieses  Verfahren  (D.  R.  P.  Nr.  14864)  besteht, 
wie  Fig.  37  zeigt,  in  der  Erzeugung  eines  Maximums  von  Kom- 
pression in  einer  bestimmten  Luftmenge  durch  Aufeinanderfolge 
von  Einzelkompressionen  bei  gleichzeitiger  Abkühlung,  und  der 
hierauf  folgenden  Expansion  der  Luft  bis  zum   ursprünglichen 


Flg.  36. 

Druck  durch  aufeinanderfolgende  Einzelexpansionen.  Der  Apparat 
besteht  aus  mehreren  Kompressoren  (7*  C^  C*  und  eingeschalteten 
Kühlapparaten  R^  R^  R^ ,  in  welchen  die  Luft  bei  ihrem  Wege 
von  einem  Kompressor  zmn  andern  abgekühlt  wird.  Mehrere  mit 
komprimierter  Luft  getriebene  Expansionsmaschinen  E^  E^  E^ 
nebst  zwischengeschalteten  Apparaten  h^  h^  dienen  zur  Wärme- 
abgabe; sie  hegen  im  Innern  des  zu  kühlenden  Raumes.  Die 
Luft  erwärmt  sich  in  demselben  auf  ihrem  Wege  von  einer  dieser 
Expansionsmaschinen  zur  andern.  Eine  Dampfmaschine  -B,  welche 
an  einen  der  Kompressoren  gekuppelt  ist,  Uefert  die  nötige  Kraft 
zur  Vervollständigung  der  Leistungen  der  oben  genannten,  mit 
komprimierter  Luft  getriebenen  Expansionsmaschinen. 
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Bei  diesem  Verfahren  werden  die  schädlichen  Wasserdämpfe 
aus  der  Luft  entfernt,  indem  das  sich  aus  der  abgekühlten  kom- 
primierten Luft  ausscheidende  Kondensationswasser  nach  der  ersten 
Kompression  und  nachdem  der  Maximaldruck  erreicht  ist,  abge- 
zogen wird. 

Der  Kühlraum  A  und  die  Luftkompressoren  sind  miteinander 
verbunden ;  letztere  befinden  sich  aufserhalb  der  in  jenem  Kühl- 


Fig.  87. 

räum  gelegenen  Expansionsmaschinen  so,  dafs  diese  ihre  Arbeit 
nach  aufserhalb  des  Kühlraumes  abgeben. 

Die  Luftkompressoren  und  Kühler  sind  durch  Nebenleitungen 
verbunden,  durch  welche  die  Luft  von  einer  zur  andern  Kom- 
pressionsmaschine geleitet  werden  kann,  ohne  dabei  abgekühlt 
zu  werden.  Infolge  dessen  erlangt  die  komprimiei'te  Luft  eine  so 
hohe  Temperatur,  dafs  selbst  verhältnismäfsig  warmes  Wasser  als 
kühlendes  Medium  dienen  kann. 
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Dem  Kühbaum  wird  von  den  Lnftkompressoren  Wärme  ent- 
zogen und  an  die  von  einer  Maschine  zur  andern  ziehende  Luft 
und  Nebenleitungen  abgegeben,  durch  welche  die  Luft  nach  Be- 
heben, auch  ohne  jene  Apparate  zu  passieren,  von  einer  zur  andern 
Maschine  gehen  kann.  Auf  diese  Weise  kann  eine  sehr  niedrige 
Temperatur  der  expandierten  Luft  hervorgebracht  werden. 

Die  expandierte  Luft  wird  vor  ihrem  Austritte  in  den  Kühl- 
raum durch  einen  aus  Röhren  bestehenden  Apparat,  welcher  im 
Innern  des  Kühlraumes  angeordnet  ist,  auf  eine  Temperatur  er- 
wärmt, bei  welcher  kalte  Luft,  wenn  sie  sich  mit  warmer  feuchter 
Luft  mischt,  keinen  Nebel  erzeugt. 

Es  werden  zwei  oder  mehrere  Expansionsmaschinen  mitein- 
ander verbunden ,  welche  durch  teilweise  expandierte ,  von  jeder 


Fig.  38.    Haslam-Kalüaftmaschine. 

vorhergehenden  Expansionsmaschine  abgehende  Luft  bewegt 
werden.  Hierbei  werden  Zwischenreservoirs  zum  Aufspeichern 
von  teilweise  expandierter  Luft  angewendet,  in  welchen  sich  der 
Druck  der  Luft  ausgleicht,  ehe  die  letztere  zum  Betriebe  anderer 
Expansionsmaschinen  benutzt  wird. 

Die  Kühler  bestehen  aus  einem  Behälter  zur  Aufnahme  von 
Luft,  in  welchen  zwei  Reihen  horizontaler,  über-  und  nebenein- 
ander liegender,  sich  rechtwinkelig  kreuzender  Röhren  angebracht 
sind,  durch  welche  Röhren  kaltes  Wasser  geleitet  wird. 

Zwei  benachbarte  Röhren  sind  durch  eine  U- förmige  Ver- 
bindungsröhre miteinander  verbunden. 

Eine  von  derHaslam  foundry  Company  in  Derby  ge- 
baute Kaltluftmaschine,  welche  in  der  »Health-Exhibition«  1884 
in  London  in  Thätigkeit  ausgestellt  war,  zeigt  Fig.  38.    Dieselbe 
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Fig.  39  b. 


hat  eine  dem  allgemeinen  Prinzipe  der  Kaltluftmaschine  ent- 
sprechende Konstruktion,  doch  ist  durch  zweckmälsige  Anordnung 
der  Teile  eine  erhebliche  Raumersparnis  erzielt.  Die  Fundament- 
platte, ein  breiter  Kasten,  bildet  gleichzeitig  den  Kühler,  in 
welchem  die  komprimierte  Luft  zuerst  durch  Röhren  strömt,  die 
von  Kühlwasser  umflossen  sind,  überdies  hier  auch  noch  dem 
abkühlenden  Einflüsse  der  bereits  benutzten  aus  dem  Kühlraume 
zurückkehrenden  Luft  ausgesetzt  wird,  um  eine  weitere  Temperatur- 
erniedrigung und  Entwässe- 
rung der  komprimierten  Luft 
zu  erzielen.  An  dem  einen  £}nde 
dieses  Kastens  ist  der  dop- 
pelt wirkende  Kompressor,  am  ' 
andern  Ende  der  Ekpansions- 
und  Dampf cyhnder  angebracht. 
Die  Kolbenstangen  dieser  Cy- 
linder  arbeiten  innerhalb  des  Rahmens  und 
sind  durch  ein  langes  Querhaupt  aus  Gufs- 
stahl  verbunden,  das  an  den  beiden  Enden 
in  Führungen  läuft,  und  sind  mit  Achsen  zur 
Aufnahme  der  Flügelstangen  versehen ;  diese 
gehen  auf  serhalb  des  Dampf-  undExpansions- 
cylinders  zu  den  Kurbeln,  welche  an  einer 
in  zwei  am  Kühlkasten  angebrachten  Lagern 
laufenden  Welle  befestigt  sind;  auf  der 
Welle  ist  noch  ein  kleines  Schwungrad  be- 
festigt. Die  beschriebene  Maschine  hat  eine 
Leistungsfähigkeit  von  18000  engl.  Kubik- 
fufs  kalter  Luft  pro  Stunde  und  wird  fast 
ausschHefslich  zur  Fleischkonservierung  auf  Transportschiffen  ver- 
wendet. 

Eine  wesentlich  verschiedene  Konstruktion  zeigt  die  kleine 
Luftexpansionsmaschine  von  Burnham  in  Chicago  (Fig.  39) 
(D.  R.P.Nr.  18154). 

Diese  Maschine  bringt  die  Luft  bei  ihrer  Ausdehnung  nicht 
mit  den  nämlichen  Oberflächen  in  Berührung,  an  welchen  sie 
verdichtet  wird,  und  vermeidet  dadurch  den  Nachteil,  dafs  die  bei 
der  Verdichtung  von  den  Wandungen  aufgenommene  Wärme 
von  letzteren   wieder  bei  der  Expansion  an  die  Luft  abgegeben 


Fig.  39  a. 
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werde.  Zu  diesem  Zwecke  geschieht  die  Einsaugung,  die  Kom- 
pression, die  Ausdehnung  und  schlielsliche  Austreibung  der  Luft 
durch  zwei  in  den  Teilen  A  und  B  der  Verdichtungskammer  ver- 
schiebbare Kolben  P  und  L,  Der  untere  Kolben  P  ist  an  seinem 
oberen  Teile  mit  der  Packung  jp  versehen  und  arbeitet  in  dem 
cylindrischen  Teile  A  der  Verdichtungskammern,  während  der 
obere  Kolben  L  eine  kegelförmige,  mit  dem  Mantel  B  konzen- 
trische Gestalt  hat.  Der  untere  Teil  von  L  trägt  eine  Leder- 
packung, welche  bei  abwärts  gehender  Kolbenbewegimg  den  Raum 
über  dem  Kolben  abschliefst,  beim  Aufwärtssteigen  aber  die  in 
diesem  Räume  befindUche  verdichtete  Luft  nach  imten  in  den  Raum 
zwischen  den  beiden  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  laufenden 
Kolben  einströmen  läfst.  Die  Öffnung  A*  dient  zur  Wegführung 
der  verdünnten,  abgekühlten  Luft.  Dagegen  der  Eintritt  der  Luft 
von  aufsen  findet  durch  das  sich  nach  innen  öffnende  Luftventil  V 
statt,  während  die  Ein-  und  Ausströmung  des  Kühlwassers  im 
Mantel  des  Verdichtungskolbens  durch  die  Schläuche  N^  und 
die  hohlen  Kolbenstangen  N  bewirkt  wird.  Die  Zuleitung  der 
Bewegung  für  die  beiden  Kolben  geschieht  mit  Hilfe  der  in 
Fig.  39  a  dargestellten  Mechanismen  von  der  Welle  8  aus. 

Der  Konstruktion  von  Allen  ähnlich  ist  die  der  Luftkälte- 
maschine von  Klein  in  New- York  (D, R. P.  Nr.  19065),  welche  in 
Fig.  40  und  41  dargestellt  ist. 

Die  Betriebskraft  liefert  der  Dampfcyünder  8  oder  ein  anderer 
Motor.  Von  den  Absperrventilen  TJ^  U^  wird  das  erstere  geöffnet 
und  das  letztere  geschlossen.  Der  kleine  Luftkompressor  C  (die 
Luftspeisevorrichtung)  füllt  zunächst  das  Reservoir  y  mit  kom- 
primierter Luft,  bis  die  Spannung  in  y  um  einen  bestimmten 
Betrag  höher  ist,  als  die  gewünschte  Minimalspannung  der  Ar- 
beitsluft; alsdann  wird  das  Absperrventil  Z7'  allmähUch  geöffnet, 
die  Speiseluft  steigt  langsam  in  Rohr  5^  in  die  Höhe,  während 
die  Feuchtigkeit  sich  niederschlägt  imd  in  H^  ansammelt.  Die 
trockene  Speiseluft  tritt  bei  a;a;  in  den  Kreislauf  der  Arbeitsluft 
ein.  Nachdem  auf  diese  Weise  die  Maschine  mit  trockener  Ar- 
beitsluft gefüllt  und  die  Minimalspannung  erreicht  ist,  werden 
Maximal-  und  Minimalspannung  der  Arbeitsluft  konstant  bleiben, 
da  sie  selbständig  (automatisch)  reguliert  werden  durch  Luftspeiser  C\ 
Reservoir  y  und  Druckreduzierventil  J. 

Schwarz,  Eis-  und  Kühlmaschinen.  14 
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Wird  die  Arbeit  der  Maschine  für  längere  Zeit  unterbrochen, 
so  wird  durch  Schhefsen»  der  Absperrventile  U^  und  U*  die  im 
Reservoir  y  enthaltene  Speiseluft  aufbewahrt;  beim  nächsten  Ar- 


Flg.  41. 

beiten  der  Maschine  kann  alsdann  die  leta^tere  sofort  mit  kon- 
zentrierter Arbeitsluft  nach  folgendem  Kreislauf  gefüllt  werden: 
Aus  dem  Kälteübertrager  R  geht  die  Minimalspannung  habende 
Arbeitsluft  durch  das  Rohr  Q  nach  dem  Kompressor  C,  worin  sie 
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auf  ihre  Maximalspannung  komprimiert  und  infolgedessen  er- 
hitzt wird.  Von  hier  wird  sie  durch  das  Rohr  L  in  den  Ober- 
flächenkühler H  geleitet;  alsdann  geht  sie  durch  das  Rohr  M 
in  den  Expandor  E^  in  welchem  sie  von  ihrer  Maximal-  auf  ihre 
Minimalspannung  expandiert  und  dabei  Kälte  und  Arbeit  pro- 
duziert. Die  letztere  wird  zur  Komprimierung  der  Arbeitsluft  in 
C  verwendet,  so  dafs  also  der  Dampf cylinder  von  dieser  Kom- 
primierungsarbeit  nur  einen  Teil  zu  leisten  hat.  Sobald  die  Ar- 
beitsluft aus  dem  Expandor  E  durch  das  Rohr  N  in  den  oberen 
Teil  des  Raumes  zwischen  H  und  W  geht,  hat  sie  ihre  Minimal- 
spannung und  zugleich  ihre  niedrigste  Temperatur  erreicht,  sie 
geht  jetzt  zwischen  H  und  JET'  niederwärts  und  kühlt  dabei  die 
innerhalb  der  Röhren  W  aufsteigende  Speiseluft  auf  ihre  eigene 
Temperatur  ab.  Aus  H  kommend  gelangt  die  kalte  Arbeitsluft 
durch  das  Rohr  0  in  den  Kälteübertrager  JK,  geht  nun  durch  Q 
wieder  in  den  Kompressor  (7,  worin  sie  abermals  von  ihrer  Minimal- 
auf  ihre  Maximalspannung  komprimiert  und  der  eben  beschriebene 
Kreislauf  wiederholt  wird.  —  Über  die  praktische  Verwendbar- 
keit der  letztbeschriebenen  Maschinen  ist  wenig  bekannt  geworden. 

Als  neueste  Erscheinung  auf  dem  Gebiete  der  KalÜuft- 
maschinen  ist  ein  Apparat  zu  besprechen,  der  dazu  dienen  soll, 
um  die  bei  der  Kompression  und  Expansion  von  Luft  freiwerdende 
Wärme  und  Kälte  zu  verwerten,  und  insbesonders  letztere  zur 
direkten  Kühlung  und  Lüftung  von  Räumen,  auch  von  Gär- 
und  Lagerkellem  in  Brauereien  zu  verwenden;  derselbe  ist  dem 
Marquis  Montgrand  in  St.  Menet  bei  Marseille  patentiert 
worden  (D.  R.  P.  Nr.  34414).  Dieses  neue  Verfahren  beruht  darauf, 
dafs,  wie  bekannt,  bei  Verdichtung  der  Luft  Wärme  frei  wird, 
während  sie  bei  der  Verdünnung  gebunden  wird. 

Wenn  von  zwei  bestimmten  Volumen  Luft  das  eine  zu- 
sammengedrückt und  das  andere  ausgedehnt  wird,  und  sie  in 
diesem  gezwungenen  Zustande  unter  Beibehaltung  ihrer  Span- 
nungen nur  durch  gute  Wärmeleiter  getrennt  erhalten  werden, 
so  wird  das  erste  Luftvolumen  Wärme  entwickeln,  die  vom  zweiten 
Luftvolumen  völlig  absorbiert  wird,  so  dals  beide  schliefsUch  die 
gleiche  Temperatur  annehmen.  Bei  dieser  gleichen  Temperatur 
sind  aber  die  Spannungen  oder  Luftvolumina  höchst  verschieden, 
und  wenn  nun  die  Spannungen  einzeln  auf  den  gewöhnlichen 
Atmosphärendruck  zurückgeführt  werden,    so  hat  das  gepreiste 
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Volumen  um  die  vorher  an  seinen  Nachbar  abgegebene  Wärme 
zu  wenig,  während  das  letztere  einen  Überschufs  von  diesem  Quan- 
tum Wärme  haben  wird. 

Hierauf   gestützt,    ist   ein  Apparat  aus   zwei  abgesonderten 
Teilen  zusammengestellt.     Der  eine,  als  Kompensator  bezeichnet. 


l 


TS^S^ 


Fig.  42  a. 


3»= 


»= 


^3F^ 


Pig.  42  c. 


Flg.  42  d.  Flg.  42  e. 

Apparat  zur  Enseugung  von  W&rme  und  Kälte  von  Charles  Marquis  d e  Montgrand 
in  St.  Menet  bei  Marseille. 

dient  dazu,  zwei  gegebene  Luftvolimiina ,  von  denen  das  eine 
komprimiert,  das  andere  ausgedehnt  wird,  in  mittelbare  Berührung 
zu  bringen ;  der  andere  Teil  dient  dazu,  bestimmte  Mengen  atmo- 
sphärischer Luft  zu  schöpfen,  in  den  Kompensator  einzuführen 
und  in  dem  geeigneten  Zustande  wieder  abzuziehen. 
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Der  Kompensator  (Fig.  42  a)  besteht  aus  einem  metallischen 
Kasten  abcd^  der  mit  einer  isoherenden  Hülle  umgeben  ist. 
Im  Innern  dieses  Kastens  befindet  sich  eine  Unzahl  vertikaler 
metallischer  Röhren  I  von  gleichen  Dimensionen  gleichmälsig 
verteilt,  die  oben  und  unten  frei  miteinander  kommunizieren. 
Das  Innere  dieser  Röhren  und  deren  Verbindungsraum  werden 
mit  komprimierter  Luft  gefüllt,  deshalb  wird  dieser  Raum  »Kom- 
pressionsraum« genannt.  Der  übrige  Raum  im  Kasten,  welcher 
die  verdünnte  Luft  enthalten  soll,  wird  als  »Verdünnungsraum« 
bezeichnet.  Der  Raum  ist  so  berechnet,  dafs  ein  bestimmtes  Ge- 
wiSht  Luft  ebenso  lange  darin  bleibt,  wie  im  Kompressionsraum. 

Der  Kompensator  nimmt  vier  Röhren  Ä,  By  Ä^  und  B *  auf, 
von  denen  zwei  oben  und  unten  dargestellt  sind,  das  erste  Rohr  [Ä) 
führt  Luft  in  den  Kompressionsraum,  das  zweite  (B)  in  den  Ver- 
bindungsraum, das  dritte  (A*)  führt  die  Luft  aus  dem  erstgenannten 
Raum  ab,  das  vierte  {B^)  aus  dem  letztgenannten  Raum. 

Der  Boden  des  Kompensators  ist  mit  zwei  kleinen  Rezipienten 
R  und  JB*  versehen,  die  untereinander  getrennt  sind,  von  denen 
aber  der  eine  mit  dem  Kompressionsraum,  der  andere  mit  dem 
Verdünnungsraum  kommuniziert.  Jeder  dieser  Rezipienten  steht 
aufserdem  mittels  eines  Ventils  mit  einem  Wasserreservoir  K  in 
Verbindung,  welches  dem  atmosphärischen  Druck  ausgesetzt  ist. 

Der  Apparat,  welcher  das  Zirkulieren  der  Luft  besorgt,  be- 
steht aus  zwei  Paar  CyUnder  CC^  und  DD^  (Fig.  42  b  u.  c),  das 
erste  Paar  für  den  Kompressions-,  das  zweite  für  den  Verdünnungs- 
raum. Alle  vier  sind  doppelwirkend,  von  der  gleichen  Betriebs- 
quelle bewegt,  und  ihre  Kolben  haben  den  gleichen  Hub,  die 
drei  CyUnder  C,  C^  und  D  haben  die  Kapazität,  die  für  das 
Maximum  ihrer  Leistung  erforderhch  ist,  ebenso  der  vierte  D\ 
Den  beiden  ersten  Cylindern  jeden  Paares  C  und  D  fällt  die  Auf- 
gabe zu,  bestimmte  Volumina  atmosphärischer  Luft  abzumessen, 
und  sie  in  einem  der  beiden  Teile  des  Kompensators  durch  die 
Verbindungen  Ä  Ä^  und  BB*  einzufüliren.  Die  Luft  tritt  in  diese 
Cylinder  C  und  D  durch  die  Röhren  P  ein.  Die  beiden  anderen  Cy- 
linder  C*  und  Z>*  wollen  wir  einzeln  prüfen. 

Angenommen,  die  Luft  im  Kompressionsraum  habe  die  Span- 
nung der  äufseren  Luft.  Wenn  der  Kolben  von  C*  beginnt,  sich 
in  einer  Richtung  zu  bewegen,  so  ist  die  Kommunikation  zwischen 
dem  Cylinderraum  und  dem  Kompressionsraum  durch  A*  A*  ofEen. 
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Die  Luft  dieses  Teiles  des  Kompensators  füllt  daher  unter  der 
ihr  eigenen  Spannung  den  Cylinder  aus.  Vor  Ankunft  des  Kol- 
bens am  Ende  seines  Hubes  aber  schliefst  sich  die  Kommuni- 
kation, und  die  Luft  expandiert  gleichsam  wie  in  dem  Cylinder 
einer  Dampfmaschine.  Es  folgt  hieraus,  dafe  die  Verbindung 
des  Verdichtungsraumes  mit  dem  Cylinder  C*  wie  bei  solchen 
Expansionsmaschinen  geregelt  werden  mufs.  Das  Gewicht  an 
Luft,  welches  beim  Arbeiten  der  CyUnder  C  und  C*  aus  dem 
Kompressionsraum  in  (7*  eintritt,  wird  immer  kleiner  sein,  als  das 
Gewicht  an  Luft,  welches  der  Cylinder  C  in  den  Kompressions- 
raum hineindrückt;  es  wird  also  die  Spannung  der  Luft  im  Kom- 
pressionsraum bis  zur  gewünschten  Höhe  steigen. 

Im  Verdünnungsraum  bringt  das  Spiel  der  Kolben  in  den  Cy- 
lindern  D  und  D^  eine  ähnliche,  aber  umgekehrte  Wirkung  hervor. 
Nehmen  wir  wieder  an,  die  Spannung  sei  zunächst  der  äufseren 
atmosphärischen  gleich.  Bei  dem  Hub  des  Kolbens  in  D*  iu 
einer  Richtung  ist  die  Kommunikation  des  Verdünnungsraumes 
mit  dem  freien  Cylinderraum  durch  B^  B^  offen,  der  sich  mit 
Luft  aus  dem  Verdünnungsraum  füllt.  Diese  Kommunikation 
bleibt  während  des  ganzen  Hubes  dieses  Kolbens  offen,  welcher 
einen  bedeutend  gröfseren  Raum  freilegt,  als  der  Kolben  des 
CyUnders  Z>,   da  der  Cylinder  Z>'  bedeutend  gröfser  gewählt  ist 

Bei  jedem  Kolbenspiel  entnimmt  also  der  Cylinder  D  *  mehr 
Luft  aus  dem  Verdünnungsraum,  als  ihm  der  Cylinder  D  zuführt. 
Die  Verdünnung  der  Luft  in  dem  Verdünnungsraum  wird  also 
bis  zu  einem  vorher  bestimmten  Grade  zunehmen,  bei  welchem 
die  vom  Cylinder  Z>'  ausgestofsene  Gewichtsmenge  an  Luft  der 
vom  Cylinder  D  eingeführten  gleich  sein  wird.  Was  die  Art  des 
Austreibens  dieser  Luft  anbetrifft,  so  wird  bei  Rückgang  des  Kol- 
bens in  Z>*  (entgegen  der  Bewegung,  durch  welche  Luft  aus  dem 
Verdünnungsraum  eingesaugt  wurde)  die  Kommunikation  von 
dem  Verdünnungsraum  abgeschlossen,  und  der  Kolben,  den 
Cylinderraum  vor  ihm  verkleinernd,  gestattet  der  Luft,  sich  zu- 
sammenzuziehen, bis  sie  die  gewöhnUche  atmosphärische  Spannung 
erreicht  hat.  Durch  diese  Verdichtung  wird  die  Luft  warm  und 
die  Weiterbewegung  des  Kolbens  in  Z>'  treibt  die  warme  Luft 
durch  das  Rohr  E  aus  und  durch  geeignete  Leitungen  dahin,  wo 
man  der  Wärme  bedarf.  Die  Verdünnung  der  atmosphärischen 
Luft   im  Verdünnungsraum    würde   sich   immer  gleich  bleiben, 
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wenn  man  dem  Kolben  immer  gleichen  Hub  gäbe.  Die  hierbei 
entwickelte  Kälte  könnte  aber  der  durch  die  Kompression  im 
Kompressionsraum  entstehenden  Wäi'me  nicht  mehr  entsprechen 
und  das  Gleichgewicht  der  Temperaturen  beider  Räume  des  Kom- 
pensators  stören.  Es  wird  somit  nötig,  ein  Mittel  anzuwenden, 
durch  welches  man  den  Hub  des  Kolbens  in  Z>*  nach  Bedarf  ver- 
ändern kann.    Diese  Einrichtung  ist  in  Fig.  42  d,  e  dargestellt. 

Anstatt  die  Kurbel  der  Triebwelle  a  direkt  mit  der  Kolben- 
stange in  Verbindung  zu  setzen,  ist  ein  geschlitztes  Zwischenstück  h 
benutzt,  an  dessen  einem  Ende  die  Pleuelstange  c  angreift  und  dessen 
anderes  Ende  um  einen  festen  Punkt  d  schwingt,  welcher  einer- 
seits in  den  Stangen  gg  hängt  und  andrerseits  mit  der  Stange  e 
verbunden  ist,  die  mittels  des  Handrades/  in  der  festen  Mutter  ä 
auf-  oder  niedergeschraubt  werden  kann,  wodurch  der  Kolbenhub 
reguliert  wird.  Sobald  die  Luft  vor  dem  Kolben  D*  die  atmo- 
sphärische Spannung  en'eicht  hat,  hebt  sie  bei  der  Weiterbewegung 
des  Kolbens  ein  Ventil,  durch  welches  sie  in  die  für  sie  einge- 
richtete Röhrenleitung  gelangt. 

Einer  anderen  Anordnung  des  Apparates  gemäls  können  die 
beiden  Cylinder  C*  und  D  durch  Mikrometerventile  ersetzt  werden, 
und  man  braucht  nur  die  Cylinder  C  und  Z>*  beizubehalten, 
ersteren,  um  Luft  in  den  Kompressionsraum  einzupressen,  letzteren, 
um  die  Luft  vom  Verdünnungsraum  abzusaugen.  Die  beiden 
Mikrometerventile  dienen  teils  zum  Messen  der  aus  dem  Kom- 
pressionsraum austretenden  Luft,  teils  zum  Messen  der  in  den 
Verdünnungsraum  von  aulsen  eintretenden  Luft.  Die  im  Kom- 
pensator  geprefsten  bezw.  verdünnten  Luftmengen  treten  dann 
aus  dem  Kompressionsraum  direkt  durch  das  erste  Ventil  in  die 
Leitungsröhren,  bzw.  aus  dem  Verdünnungsraum,  wie  oben  be- 
schrieben, durch  den  Cylinder  D\  Beide  Luftvolumina  haben 
in  der  Röhrenleitung  nur  den  atmosphärischen  Druck  zu  über- 
winden. Zwei  Manometer,  welche  fortwährend  den  im  Kompen- 
sator  bestehenden  Druck  anzeigen ,  geben  Ausweis  über  den  Grad 
des  Ausblasens  und  der  Zulassung,  welcher  den  beiden  Ventilen 
gegeben  werden  mufs. 

Es  bleibt  noch  übrig,  den  Gebrauch  der  beiden  kleinen  Becken 
R  und  R^  zu  erklären,  die  unter  dem  Kompensator  angebracht 
sind. 
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Die  atmosphärische  Luft  enthält  immer  eine  gewisse  Menge 
Wasserdampf,  welcher  unter  dem  Druck  im  Verdichtungsraum  an 
den  Wandungen  der  Röhren  I  sich  kondensiert  und  nach  unten  flielst. 
Der  Wasserdampf  kondensiert  sich  zu  Wasser  und  nicht  zu  Eis 
oder  Schnee,  weil  die  Temperatur  infolge  der  Kompression  stets 
etwas  über  0  ^  ist.  Um  dieses  Resultat  zu  erreichen,  ist  es  nötig, 
dafs  man  je  nach  Bedarf  sowohl  die  Expansion  der  Luft  im 
Kompressionsraum,  als  auch  das  Austreten  derselben  aus  dem 
Verdünnungsraum  regulieren  kann.  Um  ein  zu  grolses  Ansam- 
meln des  Kondensationswassers  zu  vermeiden,  welches  den  Raum 
im  Kompensator  verringern  würde,  ist  das  Bassin  R  des  Kom- 
pressionsraumes am  Boden  mit  einem  Ventil  versehen,  welches 
sich  öfEnet,  sobald  das  Niveau  bis  zu  einer  Höhe  gestiegen  ist, 
die  es  nicht  überschreiten  soll. 

Andrerseits,  wenn  die  äufsere  Luft  kalt  ist,  so  kann  sie  nur 
eine  geringe  Menge  Feuchtigkeit  enthalten,  und  wenn  sie  bei  der 
Verdünnung  im  Verdünnungsraum  die  im  Nachbarraum  frei 
werdende  Wärme  aufnimmt,  so  steht  die  mitgeführte  Feuchtig- 
keit nicht  mehr  im  Verhältnis  zu  der  Spannung  und  Temperatur. 
In  diesem  Zustande  der  äufsem  Atmosphäre  zurückgegeben,  wird 
diese  Luft  zum  Athmen  zu  trocken  sein.  Man  kann  sie  in  diesem 
Zustande  nutzbar  machen,  wo  man  sehr  trockener  Wärme  be- 
darf. Im  entgegengesetzten  Falle  Uefert  das  Becken  R  *  des  Ver- 
dünnungsraumes der  verdünnten  Luft  die  ihr  fehlende  Feuchtig- 
keit durch  Verdunstung  des  in  ihm  enthaltenen  Wassers.  Damit 
dieser  Wasservorrat  nicht  ausgehe,  ist  der  Boden  des  Beckens 
mit  einem  Ventil  versehen,  welches  mit  dem  ofEenen  Reservoir  R 
in  Verbindung  steht.  Wenn  infolge  der  Verdunstung  das  Niveau 
des  Wassers  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  sinkt  und  das  Ventil 
ÖfEnet,  so  wird  Wasser  vom  ofEenen  Reservoir  in  das  kleine  Becken 
eintreten,  bis  das  aufsteigende  Niveau  das  Ventil  wieder  ge- 
schlossen hat. 

Die  vorbeschriebene  Maschine  dürfte  für  die  Bedürfnisse  der 
Praxis  wohl  keine  gröf serer  Bedeutung  erlangen ,  obgleich  sie 
recht  sinnreich  erdacht  und  ausgeführt  ist. 
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Die  Absorptionsmaschinen  sind  die  ältesten  Apparate  zur 
Kälteerzeugung;  ihr  Prinzip  leitet  sich  von  dem  altbekannten 
physikalischen  Versuche  ab,  dafs  man  Wasser  durch  rasches  Ver- 
dampfen unter  der  Luftpumpe  zum  Gefrieren  bringen  kann, 
namentlich  wenn  man,  wie  Nairne  im  Jahre  1777  entdeckte, 
die  sich  entwickelnden  Wasserdünste  durch  Schwefelsäure  ab- 
sorbieren läfst.  Dieser  Gedanke  wurde  praktisch  in  den  Vacuum- 
Eismaschinen  verwertet ,  welche  erst  in  den  letzten  Jahren 
mit  Erfolg  verwendet  wurden  und  im  folgenden  Kapitel  aus- 
führlicher besprochen  sind.  Die  Absorption  des  Wassers  durch 
Schwefelsäure  hat  die  Unbequemlichkeit,  dafs  man  die  Schwefel- 
säure nur  einmal  zu  diesem  Prozefa  verwerten  kann;  sollte  die 
Absorptionsmaschine  praktischen  Wert  haben,  so  mufsten  Flüssig- 
keiten verwendet  werden,  mit  welchen  derselbe  Vorgang  sich  be- 
liebig oft  wiederholen  liefs,  indem  man  die  absorbierte  von  der 
absorbierenden  Flüssigkeit  durch  Destillation  trennte.  Dies  er-* 
reichte  F.  Carr^  durch  die  Anwendung  des  käufUchen  Salmiak- 
geistes, einer  Lösung  von  Ammoniak  in  Wasser,  mit  welcher 
Flüssigkeit  er  die  ersten  Absorptionsmaschinen  konstruierte  und 
damit  glänzende  Resultate  erzielte,  was  daraus  hervorgeht,  dafs 
sich  dieses  System  von  Kühlmaschinen  noch  bis  zum  heutigen 
Tage  erfolgreich  neben  den  neueren  Systemen  von  Kältema- 
schinen behauptet  hat  und  noch  immer  mit  sehr  schönen  Erfolgen 
arbeitet. 

Die  Carrö'sche  Eismaschine. 

Die  Carr^'sche  Eismaschine  ist  eine  Verdampfungsmaschine 
mit  Absorptionsapparat  und  beruht  darauf,  dafs  aus  käuflichem 
Salmiakgeist,  d.  i.  einer  Lösung  von  Ammoniak,  das  letztere  durch 
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Erhitzen  ausgetrieben  und  durch  Abkühlung  und  den  eigenen 
Druck  zu  einer  Flüssigkeit  verdichtet  wird.  Dieses  flüssige  Am- 
moniak wird  rasch  verdampfen  gelassen,  wobei  es  grolse  Wärme- 
mengen aus  seiner  Umgebung  bindet,  also  Kälte  erzeugt,  worauf 
das  verdampfte  Ammoniak  von  der  ursprünglichen,  inzwischen 
abgekühlten  Lösimgsflüssigkeit  wieder  absorbiert  wird,  um  dann 
von  neuem  zu  dem  gleichen  Prozesse  verwendet  zu  werden. 

Die  ältesten  von   Carrö  gebauten  Maschinen  waren  inter- 
mittirende  Apparate  von  sehr  einfacher  Konstruktion,   wie  selbe 


Fig.  4Sa.  Fig.  48  b. 

in  Fig.  43  a  u.  43b  abgebildet  sind;  ein  solcher  Apparat  (Fig.  43b), 
der  gegenwärtig  blofs  für  häusHche  Zwecke  Verwendung  findet,  be- 
steht aus  zwei  Hauptteilen :  dem  Ammoniakbehälter  Ä  und  dem  Ver- 
dichtungsgefäfse  B,  welch*  letzteres  gleichzeitig  als  Hülle  für  das 
Gefriergefäfs  D  dient.  Der  Anmaoniakbehälter  A  besteht  aus  einem 
flaschenförmigen  Gefäfs,  welches  aus  Schmiedeeisen  gearbeitet  ist 
und  einem  hohen  Drucke  Widerstand  zu  leisten  imstande  sein 
mufs.  An  dem  Deckel  dieses  Gefälses  befindet  sich  eine  enge 
Röhre,  welche  mit  Öl  gefüllt  ist  und  in   der  ein  Thermometer 
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steckt.  Dieser  eiserne  Behälter  wird  mit  starker  Ammoniak- 
flüssigkeit gefüllt  und  in  einen  kleinen  Ofen  gestellt,  der  ent- 
weder mit  Holzkohlen  oder  mit  Leuchtgas  geheizt  werden  kann. 

Durch  ein  Bohr  steht  dieses  Gefäls  mit  einem  zweiten  eben- 
falls aus  sehr  starkem  Eisenblech  gearbeiteten  Gef&Tse  B  in  Ver- 
bindung, welches  die  Gestalt  eines  Kegelstutzes  mit  schwach  ge- 
neigten Wänden  hat  und  das  in  der  Mitte  eine  cyUnderförmige 
Höhlung  besitzt.  In  diese  Höhlung  pafst  ein  Cylinder,  welcher 
aus  sehr  dünnem  Blech  angefertigt  ist,  und  in  welchen  das  zu 
frierende  Wasser  gefüllt  wird. 

Man  beginnt  die  Arbeit  damit,  dafs  man  den  Cyhnder  A  mit 
der  stärksten  Ammoniakflüssigkeit  des  Handels  füllt  und  in  dem 
Ofen  bis  auf  etwa  130^  erhitzt.  Bei  dieser  Temperatur  wird  alles 
Ammoniakgas  aus  der  Lösung  ausgetrieben  und  strömt  nach  dem 
Gefäfs  B.  Infolge  des  starken  Druckes,  welchen  das  Ammoniakgas 
ausübt,  verdichtet  sich  dasselbe  in  dem  Gef ässe  zu  einer  Flüssigkeit. 

Sobald  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  in  dem  Behälter  die  an- 
gegebene Temperatur  von  130^  erreicht  hat,  hebt  man  das  Gefäfs 
aus  dem  Ofen,  stellt  es  in  einen  Behälter  mit  kalten  Wasser  und 
schiebt  das  mit  Wasser  gefüllte  Gefriergefäls  D  in  die  Höhlung 
des  Gefäfes  B.  Dieses  Gefäfs  soll  jedoch  nicht  freistehen,  sondern 
mit  einer  die  Wärme  schlecht  leitenden  Hülle  aus  Filz  oder  Stroh 
umgeben  werden,  um  das  Zutreten  der  Wärme  von  aufsen  un- 
möglich zu  machen. 

Sobald  die  Flüssigkeit  in  dem  Gefäfse  A  soweit  abgekühlt  ist, 
dafs  sie  wieder  Ammoniak  zu  absorbieren  vermag,  kommt  das 
in  dem  Gefäfse  5  enthaltene  flüssige  Ammoniak  ins  Sieden,  ver- 
dampft wegen  seines  sehr  niedrig  liegenden  Siedepunktes  mit 
ungemein  grofser  Schnelligkeit  und  löst  sich  wieder  in  dem 
Wasser  auf,  welches  in  dem  Gefäfse  A  enthalten  ist. 

Bei  dem  Sieden  bindet  das  Ammoniak  eine  bedeutende  Menge 
von  Wärme  und  entzieht  diese  dem  Wasser,  welches  sich  in  der 
Gefrierzelle  befindet.  Innerhalb  weniger  Minuten  ist  dasselbe  in 
einen  Cylinder  aus  reinem  Eise  verwandelt,  der  durch  Umdrehen 
des  Gefäfses  B  aus  demselben  gestürzt  werden  kann.  An  Stelle 
des  Wassers  kapn  man  in  die  Gefrierzelle  einen  behebigen  Körper 
bringen,  welche  man  abzukühlen  wünscht. 

Im  Jahre  1862  konstruierte  Carr^  seine  erste  kontinuierUch 
wirkende  Eismaschine,   welche  sowohl  für  die  Fabrikation  von 
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Eis,  wie  auch  zur  Kühlung  von  Flüssigkeiten  bestimmt  war. 
Das  erste  Modell  dieser  Maschine  wurde  durch  eine  von  der 
französischen  Akademie  der  Wissenschaften  gewählte  Kommission 
geprüft  und  zweckentsprechend  befunden. 

Das  Grundprinzip  der  Carr^'schen  Eismaschine  ist  ein  sehr 
einfaches,  und  zwar  das  bereits  besprochene  der  Absorptions- 
maschine; als  verdampfende  Flüssigkeit  wird  eine  Lösung  von 
Ammoniak  in  Wasser,  der  käufliche  Salmiakgeist  verwendet. 
Diese  Lösung  erleidet  vier  Veränderungen  ihres  Zustandes:  1.  sie 
wird  in  einem  Kessel  in  Dampf  verwandelt;  2.  dieser  Dampf 
wird  durch  einen  Kondensator  wieder  verdichtet  und  die  ent- 
standene Flüssigkeit  von  einem  Regulator  aufgenommen,  welcher 
sie  im  richtigen  Verhältnis  im  Kühlapparate  verteilt;  3.  im  Kühler 
verdampft  diese  Flüssigkeit  abermals  und  erzeugt  Kälte;  4.  die 
so  entstandenen  Dämpfe  werden  durch  eine  Röhre  angesaugt 
und  nach  einem  Gefäfse  gebracht,  wo  sie  mit  einer  erschöpften, 
aus  dem  Kessel  kommenden  Flüssigkeit  zusammentreffen,  welche 
sich  durch  Absorption  der  Ammoniakdämpfe  wieder  sättigt  und 
dann  durch  eine  Pumpe  in  den  Kessel  zurückgeführt  wird.  Es 
findet  also  eine  vollkommene  Zirkulation  der  flüchtigen  Flüssigkeit 
statt,  wobei  sich  die  beiden  Gemengteile,  Ammoniak  und  Wasser, 
abwechselnd  vereinigen  und  trennen,  wobei  ihre  gegenseitige  Ver- 
wandtschaft eine  nicht  unwichtige  Rolle  spielt. 

Die  kontinuierliche  Carrö'sche  Eismaschine,  welche  in  Fig.  44 
skizziert  erscheint,  besteht  aus  dem  stehenden  Kessel  -4,  welcher 
mit  Salmiakgeist  gefüllt  ist  und  der  in  der  ursprünglichen  Aus- 
führung durch  einen  Ofen,  bei  den  neueren  Modellen  durch  eine 
Dampfschlange  erhitzt  wird ;  an  demselben  ist  D  das  Sicherheits- 
ventil und  F  das  Rückflufsrohr  für  die  gesättigte  Ammoniak- 
flüssigkeit. Im  Innern  des  Kessels  befindet  sich  derRektifikator 
O,  welcher  aus  einer  Anzahl  durchlöcherter  Schalen  besteht,  in 
welchen  sich  die  Dämpfe  imd  die  durch  F  eintretende  Flüssigkeit 
begegnen.  Das  durch  Erhitzen  des  Salmiakgeistes  ausgetriebene 
Ammoniakgas  gelangt  durch  das  Rohr  J in  den  Condensator 
J,  welcher  aus  Schlangenröhren  besteht,  die  sich  in  einem  mit 
Kühlwasser  gefüllten  Kasten  befinden.  Das  durch  die  Abkühlung 
zu  einer  Flüssigkeit  kondensierte  Gas  fliefst  durch  das  Rohr  L 
nach  dem  Regulator  Jf,  welcher  so  konstruiert  ist,  dafs  er  alle 
Flüssigkeit,  aber  kein  Gas  durchläfst;  die  Flüssigkeit  geht  durch  das 
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Rohr  iV  nach  dem  Verdampf  er  Q^  bestehend  aus  einer  Anzahl 
Schlangenröhren,  die  in  einem  Kasten  sich  befinden,  welcher  von 
der  abzukühlenden  Flüssigkeit,  gewöhnlich  einer  konzentrierten 
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Salzlösung,  gefüllt  ist.  In  diesen  Röhren  verdampft  die  Flüssigkeit, 
kühlt  die  umgebende  Salzlösung  stark  ab,  die  entstandenen  Am- 
moniakdämpfe gehen  durch  das  Bohr  T,  welches  von  der  Hülse 
Y  umgeben  ist,  nach  dem  Absorptionscylinder  i7,  in  welchem 
die  Absorption  der  entstandenen  Ammoniakdämpfe  von  der  aus 
dem  Kessel  kommenden,  erschöpften  Ammoniakflüssigkeit  er- 
folgen soll,  wo  also  die  ursprüngliche  Flüssigkeit  immer  wieder 
regeneriert  wird.  X  und  Y  sind  zwei  Cylinder,  in  welchen  der 
Temperaturaustausch  der  Flüssigkeiten  stattfindet,  und  zwar  ent- 
hält der  Cylinder  X  einen  konzentrischen  inneren  Cylinder,  und 
in  dem  zwischen  beiden  befindlichen  ringförmigen  Räume  zwei 
Schlangen;  durch  die  eine  Schlange  geht  von  oben  nach  unten 
die  Flüssigkeit  aus  dem  Kessel,  durch  die  andere  von  unten 
nach  oben  die  im  Absorptionscylinder  i7  entstandene  starke  Lösung, 
durch  welche  entgegengesetzte  Strömung  der  Temperaturaustausch 
begünstigt  wird.  Im  Cylinder  Y  wird  die  aus  dem  Kessel  kom- 
mende erschöpfte  Lösung  durch  Kühlwasser  vollkommen  abge- 
kühlt, bevor  sie  in  den  Absorptionscylinder  gelangt. 

Das  Ammoniakgas  geht  demnach  aus  dem  Kessel  durch  das 
Rohr  J,  nachdem  es  den  Rektifikator  0  passierte  nach  dem 
Kondensator  J  und  wird  daselbst  verflüssigt,  gelangt  durch  h 
und  den  Regulator  M  nach  dem  Verdampfer  oder  Eiserzeuger  Q ; 
nachdem  es  durch  Verdampfung  seine  Kühlwirkung  ausgeübt, 
tritt  es  durch  T  in  den  AbsorptionscyUnder,  wo  es  der  erschöpften, 
durch  W  ankommenden  und  in  den  Schlangen  der  Cylinder  X 
und  Y  gekühlten  Lösung  begegnet.  Die  wiederhergesteUte  starke 
Lösung  wird  durch  Pumpen  wieder  nach  dem  Cylinder  X  ge- 
führt, wo  sie  sich  an  der  Schlange  erwärmt  und  durch  F  nach 
dem  Kessel  zurückfliefst,  und  den  Rektifikator  passiert,  wo  sie 
noch  die  Wasserteile  des  verdampfenden  Ammoniaks  kondensiert. 

Bei  dem  Maschinenmodell  mit  der  Leistung  von  2500  Calorien 
in  der  Stunde  ist  der  Kessel  ein  vertikaler  Cylinder  von  1,20  m 
Höhe  und  0,40  m  Durchmesser,  sein  Inhalt  von  l,ö  hl  wird  aber 
nur  mit  80  —  90  1  sehr  konzentrierter  Ammoniaklösung  beschickt. 
Man  unterhält  sie  auf  einer  130^  C.  nicht  übersteigenden  Tem- 
peratur, wobei  die  Spannung  der  vereinigten  Ammoniak-  und 
Wasserdämpfe  8  Atmosphären  beträgt. 

Die  obere  Kesselhälfte  enthält  im  Innern  eine  Reihe  über- 
einanderstehender  Sclialen,  welche  als  Rektifikationssäule  für  die 
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Ammoniakdämpfe  dient,  die  hier  einen  grofsen  Teil  ihres  Wasser- 
gehaltes verlieren.  Der  entwässerte  Dampf  geht  durch  eine  lange 
Röhre  nach  dem  Kondensator. 

Der  Kondensator  besteht  aus  vier  flachen  parallelen  Schlangen- 
röhren, welche^  5  cm  von  einander  entfernt  sind  und  in  ein  ge- 
meinschaftliches horizontales  Eintrittsrohr  münden ;  jedes  einzelne 
Bohr  ist  zunächst  in  einer  Länge  von  1,5  m  gerade  und  nur  so 
viel  geneigt,  dals  der  Inhalt  abflielsen  kann;  es  macht  dann  in 
einer  Vertikalebene  und  mit  gleicher  Neigung  drei  Krümmungen 
und  endigt  in  dem  gemeinschaftlichen  horizontalen  Austrittsrohr. 
Dieses  System  von  Zickzackröhren  liegt  in  einem  Gefäfs  mit 
kaltem  Wasser,  welches  durch  die  in  den  Röhren  stattfindende 
Dampfkondensation  erwärmt  wird,  aber  die  Tempemtur  von  30®  0. 
nicht  erreichen  darf. 

Im  Austrittsrohr  sammelt  sich  alle  Flüssigkeit,  welche  sich 
sowohl  durch  die  Abkühlung  als  durch  den  Druck  von  8  Atm., 
der  sich  ohne  Verminderung  bis  hierher  fortpflanzt,  in  den 
Schlangen  bildete.  Von  hier  aber  zirkuliert  bis  zum  Kühler  nur 
Flüssigkeit,  welche  bis  zu  einem  eintretenden  Hindernis  stets 
dem  Druck  des  Kessels  unterworfen  bleibt.  Diese  Flüssigkeit 
darf  jedoch  nur  in  bestimmter  Menge  und  mit  vollkommener 
Regelmälsigkeit  im  Kühler  anlangen ;  dies  bewirkt  der  Regulator. 

Derselbe  besteht  aus  einem  cylindrischen  Gefälse  von  25 
bis  30  cm  Höhe  und  4  bis  5 1  Inhalt,  in  welches  oben  die  Flüssig- 
keit durch  einen  seitlichen  Rohransatz  eintritt;  am  Boden  dieses 
Gefäfses  geht  eine  Röhre  ab  und  verlängert  sich  unterhalb  und 
in  der  Achse  desselben;  sie  hat  15  bis  20  cm  Länge  bei  nur 
2  cm  innerer  Weite,  und  ist  nur  unten  um  einige  Millimeter  ver- 
engert und  ausgedreht,  um  hier  eine  Art  vom  Hahnschlauch 
darzustellen.  An  dieser  Stelle  ist  sie  geschlossen  und  seitwärts 
in  der  Mitte  des  Schlauches  mit  einer  Austrittsöfinung  für  die 
Flüssigkeit  versehen.  Ein  dünner  und  leichter  Schwimmer  be- 
wegt sich  frei  in  dem  Gefälse;  es  ist  oben  offen  und  unten  mit 
Ausnahme  eines  Loches,  welches  demjenigen  des  Schlauches  ent- 
spricht, geschlossen;  seine  Gestalt  entspricht  derjenigen  des  Gefälses, 
doch  ist  er  etwas  schmäler  und  berührt  dasselbe  nur  in  der  Höhe 
des  Schlauches.  Die  ganze  Bewegung  des  Schwimmers  besteht  nur 
in  einer  vertikalen  Schwingung  von  nicht  über  10  bis  12  mm, 
bei  welcher  er  sich  nicht  um  seine  Achse  drehen  kann. 
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Die  zuerst  ankommende  Flüssigkeit  fällt  also  zwischen  die 
Wände  des  Regulatorgefälses  und  des  Schwimmers  und  hebt 
diesen  letzteren,  so  dals  seine  ÖfEnung  derjenigen  des  Schlauches 
nicht  mehr  entspricht;  infolge  ihres  fortdauernden  Zuflusses 
tritt  die  Flüssigkeit  bald  von  oben  in  den  Schwimmer,  erfüllt 
denselben  mehr  und  mehr  und  bringt  ihn  in  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  zum  Niedersinken  bis  zu  seinem  Kuhepunkt,  wo  seine 
Öffnung  derjenigen  des  Schlauches  entspricht  und  jetzt  die  Flüssig- 
keit nach  aulsen  entweichen  läTst.  Hierdinrch  wird  er  erleichtert 
und  würde,  wenn  der  Zufluls  seinen  Verlust  nicht  ersetzte,  bald 
wieder  steigen  und  dem  KüUer  nichts  weiter  zukommen  lassen. 
NatürUch  geschieht  dies  aber  nur  dann,  wenn  es  sein  muls, 
nämlich  wenn  kein  Vorrat  von  Flüssigkeit  mehr  vorhanden  ist. 

An  die  Austrittsmündung  des  Regulators  ist  ein  beliebig 
langes  und  gebogenes  enges  Rohr  angesetzt,  welches  die  Kälte- 
flüssigkeit schliefslich  zum  Kühler  führt.  Vor  diesem  befindet 
sich  in  der  Röhre  ein  Hahn,  der  erste  auf  dem  bisherigen  Wege 
der  Flüssigkeit.  Er  ist  deshalb  notwendig,  weil  die  Spannung 
des  Dampfes,  welche  im  Kessel  8  Atm.  beträgt,  im  Kühler  bei- 
läufig 1  Atm.  oder  etwas  mehr  sein  mufs.  Dieser  eingeschaltete 
Hahn  gleicht  also  den  Drucküberschuls  aus  und  beschränkt  ihn 
auf  das  zum  richtigen  Einströmen  der  Flüssigkeit  in  den  Kühler 
erforderliche  Mafs.  Die  Gestalt  des  Kühlers  hat  zwei  wesent- 
liche Bedingungen  zu  einfüllen;  er  mufs  einerseits  der  Verdun- 
stung grofse,  stets  von  der  Flüssigkeit  benetzte  Oberflächen  und 
dem  Dampfe  fr^ie  Zirkulation  darbieten,  anderseits  die  Rück- 
stände der  Verdunstung,  welche  immer  wasserhaltiger  werden,  in 
einem  kleinen  Raum  sich  ansammeln  lassen,  aus  welchem  sie 
von  Zeit  zu  Zeit  auf  leichte  und  sichere  Weise  entfernt  werden 
müssen. 

Die  Leistung  des  Apparates  ist  proportional  der  latenten 
Wärme  der  flüchtigen  Flüssigkeit  und  der  Anzahl  der  Kilogramme 
Dampf,  welche  sich  stündüch  in  dem  Kühler  bilden.  Dieses 
Dampfgewicht  hängt  nur  von  zwei  Umständen  ab :  einerseits  von 
der  Gestalt  des  Kühlers,  anderseits  von  der  Differenz  zwischen 
der  in  seinem  freien  Räume  bestehenden  Spannung  und  der 
Maximalspannung,  welche  diesem  Dampf  nach  der  Temperatur 
der  die  Flächen  benetzenden  Flüssigkeit  zukommt.  Denn  wenn 
der  freie  Raum    mit  Dämpfen   gesättigt  wäre,    so  könnte  kein 
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Dampf  weiter  gebildet  und  mithin  auch  keine  Kälte  erzeugt 
werden;  bliebe  hingegen  der  freie  Raum  vollkommen  dampfleer, 
so  würde  die  stündlieh  entstehende  Dampfmenge  und  mithin 
auch  die  Kälteerzeugung  ihr  Maximum  erreichen. 

Dieser  Dampf  mufs  also  abgesaugt  werden,  und  zwar  in  dem- 
selben Zeitpunkt,  wo  er  zum  Hindernis,  nämhch  w*o  er  gebildet 
wird ;  es  mufs  der  leere  Raum  im  Kühler  soviel  wie  möglich  erhalten 
bleiben.  Das  beste  von  den  vielen  hiezu  führenden  Mitteln  ist 
offenbar  das  hier  angewandte,  nämlich  die  Kondensation  infolge 
einer  raschen  Auflösung,  so  dafs  der  Dampf  später  durch  Tem- 
peraturerhöhung der  Flüssigkeit  wieder  entwickelt  werden  kann. 

Der  Kessel  ist  so  angeordnet,  dafs  in  seinem  imteren  Teil 
die  Ammoniaklösung  sehr  stark  erschöpft  ist ;  durch  ein  daselbst 
befindUches  Rohr  mit  Hahn  kann  man  ein  beliebiges  Volumen 
derselben  ablassen.  Dieses  Rohr  besteht  aus  Schmiedeeisen, 
ist  20  —  30  m  lang  und  in  verschiedenen  Entfernungen  zweimal 
zu  schraubenförmigen  Schlangen  umgebogen,  welche  von  Kühl- 
flüssigkeiten umgeben  sind.  Die  aus  dem  Kessel  mit  130^  aus- 
tretende Flüssigkeit  wird  dadurch  auf  20  —  25^  abgekühlt  und 
gelangt  so  zum  oberen  Teil  des  Absorptionsgefäf ses ,  in  welches 
sie  als  ein  Strahl  von  Tropfen  hinabfällt.  Dieser  ununterbrochene 
Regen  erschöpfter  Flüssigkeit  ist  das  Mittel,  wodurch  stets  die 
Leere  in  dem  freien  Raum  des  Kühlers  hergestellt  wird.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  der  obere  Teil  des  Kühlers  durch  ein  weites, 
mehrere  Meter  langes  Rohr  mit  dem  oberen  Teil  des  Kondensators 
verbunden;  sowie  der  darin  befindhche  Hahn  geöffnet  wird, 
strömen  die  ammoniakalischen  Dämpfe  des  Kühlers  in  den  Regen 
der  erschöpften  Flüssigkeit,  kondensieren  sich  darin  durch  die 
stattfindende  Absorption  und  es  gelangt  also  eine  ammoniak- 
reiche Lösung  auf  den  Boden  des  Ge&Ises.  Die  hiebei  notwendig 
frei  werdende  Wärme  wird  durch  eine  vom  kalten  Wasser  durch- 
flossene  Schlange  aufgenommen,  die  erhaltene  Lösung  aber  wieder 
nach  dem  Kessel  zurückgeführt,  um  demselben  alles  verlorene 
Ammoniak  wieder  zu  ersetzen.  Es  finden  also  nur  Änderungen 
in  dem  Zustande  der  Substanzen,  nicht  in  ihrer  Masse  statt. 

Diesen  letzten  Teil  der  ganzen  Zirkulation  vermittelt  eine 
Saug-  und  Druckpumpe  von  eigentümlicher  und  sehr  zweckmäf  siger 
Konstruktion.  Sie  saugt  die  Ammoniaklösung  in  dem  Mafse, 
wie  sie  entsteht,  aus  dem  Kondensator,  treibt  sie  in  ein  Reservoir 

Schwarz,  Eis-  und  Kühlmaschinen.  1^ 
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und  von  hier  aus  durch  eine  lange  Röhre,  worin  sie  erhitzt  wird, 
nach  dem  oberen  Teile  der  im  Kessel  befindlichen  Bektifikations- 
säule.  Diese  Lösung  hat,  obwohl  sie  auf  ihrem  Wege  erhitzt 
wurde,  bei  weitem  nicht  130°  und  bewirkt  daher  eine  Rektifikation 
der  aufsteigenden  wasserhaltigen  Ammoniakdämpfe. 

Die  Absorptionsmaschine  von  Vaal's  &  Littmann. 

In  Deutschland  fand  die  Carr^'sche  Maschine  rasch  Eingang 
und  war  es  namentlich  die  Maschinenfabrik  Vaafs&  Littmann 
in  Halle  a.  S.,  welche  diese  Maschinen  zur  Einführung  brachte; 
durch  sorgfältige  Konstruktion,  wie  auch  durch  mehrfache  Ver- 
besserungen erlangten  die  Maschinen  dieser  Firma  einen  besondem 
Ruf,  so  dafs  im  Verlaufe  weniger  Jahre  zahlreiche  solcher 
Maschinen  sowohl  in  Deutschland,  als  auch  hauptsächlich  in  den 
heifseren  Ländern  eingerichtet  wurden  und  sich  durch  Leistungs- 
fähigkeit und  Betriebssicherheit,  namentlich  für  Zwecke  der  Eis- 
fabrikation, sehr  gut  bewährten. 

Die  Maschine  besteht,  wie  aus  der  Abbildung  (Fig.  45)  er- 
sichtlich, aus  einem  Kessel  Ä,  in  welchem  der  enthaltene  Salmiak- 
geist erhitzt  und  dadurch  das  Ammoniakgas  ausgetrieben  wird. 
Das  Erhitzen  erfolgt  bei  gröfseren  Anlagen  ausnahmslos  durch 
Dampf,  welcher  im  Innern  des  Kessels  in  Schlangenröhren  zir- 
kuhert.  Dieser  Ammoniakkessel  besteht  aus  einem  stehenden 
Cylinder  oder  einem  horizontalen  Cylinder  mit  einem  vertikal 
aufgesetzten  Dome ;  ersterer  ist  zur  Hälfte  mit  Salmiakgeist  gefüllt. 

Das  entweichende  Ammoniakgas  geht  durch  das  Rohr  1  nach 
dem  Kondensator  B,  einem  kastenförmigen  Gefäfse,  in  welchem 
es  mehrere  Kühlschlangen  passiert,  die  beständig  von  Kühlwasser 
umflossen  sind.  Aus  dem  Kondensator  tritt  das  abgekühlte 
Ammoniak  durch  das  Rohr  2  in  das  Gasgefäls  C,  wo  es  durch 
den  eigenen  Druck,  der  auf  8 — 10  Atm.  steigt,  verflüssigt  wird. 
Durch  das  Rohr  3  lälst  man  das  verflüssigte  Annnoniak  mittels 
eines  Regulierhahnes  in  die  Schlangenrohre  des  Generators  2> 
eintreten,  in  welchen  es  sich  verteilt,  daselbst  infolge  des  aut 
gehobenen  Druckes  rasch  verdampft  und  der  Flüssigkeit,  welche 
den  Generator  füllt  und  die  Verdampf  schlangen  umspült,  gewöhnUch 
eine  30proz.  Lösung  von  Chlorcalcium,  so  viel  Wärme  entzieht,  dafs 
sie  auf  — 7  bis  — 9®  C.  abgekühlt  wird  und  dann  ziu:  Kühlung  von 
Luft  und  Wasser,  wie  auch  zur  Eiserzeugung  verwendet  werden  kann. 
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Das  gasförmige  Ammoniak  soll  nun  von  der  ursprünglichen 
Lösungsäüssigkeit,  die  im  Kessel  zurückgeblieben  ist,  wieder  ab- 
sorbiert werden ;  dies  erfolgt  in  der  Einsaugungsvase  E,  in  welche 


c 

tM 


das  Gas  durch  das  Rohr  4  eintritt.  In  diese  Einsaugungsvase 
gelangt  auch  die  ammoniakarme  Absorptionsflüssigkeit,  nachdem 
sie  aus  dem   Kessel  durch   das  Rohr  5  abgelassen  wurde   und 
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einen  Vorwärmer  oder  Temperaturwechselcylinder  O  passierte,  um 
daselbst  ihre  Wärme  an  die  zum  Kessel  zurückströmende,  ge- 
sättigte Ammoniakflüssigkeit  abzugeben,  sodann  in  einer  besonderen 
Schlange  des  Kondensators  durch  Kühlwasser  abgekühlt  wird, 
endlich  im  abgekühlten  Zustande  in  die  Einsaugungsvase  E  tritt, 
wo  sie  das  Ammoniak  absorbiert.  Die  mit  Ammoniak  gesättigte 
Flüssigkeit  wird  mittels  der  Pumpe  F  durch  das  Rohr  8  ange- 
zogen und  nach  dem  Kessel  zurückgedrückt,  nachdem  sie  zuvor 
in  einem  Vorwärmer  erwärmt  wurde.  Hierauf  wird  mit  derselben 
Ammoniakflüssigkeit  der  ganze  Prozefs  des  Verdampfens  und  der 
Absorption  wiederholt. 


Flg.  46. 

Der  regelmäfsige  Betrieb  dieser  Maschine  hängt  hauptsächlich 
von  der  richtigen  Regulierung  der  beiden  Hähne  ab,  nämlich 
desjenigen,  der  sich  am  Generator  befindet,  und  der  so  geöffnet 
sein  mufs,  dafs  ebensoviel  verflüssigtes  Gas  durchgeht,  als  neu 
erzeugt  wird ;  ferner  des  Hahnes,  welcher  sich  zwischen  dem  Vor- 
wärmer und  der  Einsaugungsvase  befindet,  durch  welchen  die 
ammoniakarme  Flüssigkeit  nach  der  Einsaugrmgsvase  strömt, 
und  der  so  gestellt  sein  mufs,  dafs  genau  soviel  ammoniakarme 
Flüssigkeit  einfliefst,  als  erforderlich  ist,  um  das  zuströmende 
Gas  zu  absorbieren. 

Bei  kleineren  Maschinen,  welche  ebenfalls  von  dieser  Maschinen- 
fabrik gebaut  werden,  erfolgt  das  Erhitzen  des  Ammoniakkessels 
über  freiem  Feuer ,  die  Einrichtung  solcher  Maschinen  ist  jedoch 
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die  gleiche  wie  bei  der  vorbeschriebenen  und  ist  dieselbe  in  Fig.  46 
dargestellt. 

Den  Maschinen  dieses  Systems  wird  meist  noch  ein  Apparat 
beigegeben,  mit  Hilfe  dessen  der  für  die  erste  Füllung  erforder- 


liche Salmiakgeist  aus  den  Ammoniakwässem  der  Gasanstalten 
erzeugt  werden  kann  und  der  auch  dazu  dient,  um  die  mit  der 
Zeit  verdünnte  Anmioniaklösung,  welche  aus  der  Maschine  ab- 
gelassen werden  muls,  zu  verstärken,  welcher  Vorgang  sich  besonders 
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für  überseeische  Plätze,  wo  der  Bezug  von  Salmiakgeist  sehr  um- 
ständlich ist,  empfiehlt.  Der  Apparat,  welcher  in  Fig.  47  abge- 
bildet ist,  besteht  aus  dem  Kessel  A^  dem  Kondensator  £,  dem 
Sammelgefäfs  C,  den  Absorptionsflaschen  D  mit  den  Kühlge&fsen  E, 
Der  Kessel  A  wird  mit  Gaswasser  zu  einem  Drittel  gefüllt,  eine 
entsprechende  Menge  pulverförmiger  gebrannter  Kalk  zugesetzt, 
und  über  freiem  Feuer  erhitzt.  Das  Anmioniakgas  entweicht 
aus  der  im  Kessel  befindlichen  Flüssigkeit,  geht  durch  das 
Schlangenrohr  des  mit  Kühlwasser  gefüllten  Kondensators  B, 
sodann  durch  das  Sammelgefäfs  (7,  wo  es  die  mitgerissenen  Wasser- 
und  Theerteile  absetzt,  in  die  Absorptionsflaschen,  welche  zu  zwei 
Drittel  mit  Wasser  gefüllt  sind  und  wo  das  Gas  von  dem  Wasser 
absorbiert  wird.  Ist  das  Wasser  in  der  ersten  Flasche  genügend 
gesättigt,  so  geht  das  Gas  in  die  zweite  und  von  da  in  die  dritte 
Flasche,  bis  ein  Sättigungsgrad  von  30®  Cartier  erreicht  wird, 
worauf  die  gesättigte  Flüssigkeit  abgelassen  und  die  Flaschen 
von  neuem  mit  Wasser  gefüllt  werden. 

Die  Verstärkung  der  aus  dem  Kessel  der  Eismaschine  von 
Zeit  zu  Zeit  abgelassenen  schwachen  Ammoniaklösung  geschieht 
mittels  dieses  Apparates  dadurch,  dafs  man  die  drei  Absorptions- 
flaschen statt  mit  Wasser  zu  zwei  Drittel  mit  der  schwachen 
Ammoniaklösung,  ferner  den  Kessel,  statt  mit  Gaswasser  und 
Kalk,  gleichfalls  zu  einem  Drittel  mit  dieser  Lösung  füllt  und 
in  gleicher  Weise  wie  früher  das  Ammoniak  aus  dem  Kessel  ab- 
destilliert. Ist  das  Gas  aus  der  schwachen  Lösung  im  Kessel 
ausgetrieben,  so  wird  die  Flüssigkeit  abgelassen  und  durch  neue 
ersetzt,  so  lange,  bis  die  Lösung  in  den  Absorptionsflaschen  ge- 
nügend gesättigt  ist. 


Auch  von  der  Maschinenfabrik  Oskar  Kropff  in  Nord- 
hausen wurden  die  Carrö' sehen  Eismaschinen  in  verbesserter 
Form  gebaut  und  vielfach  eingeführt.  Das  Prinzip  der  Kropff- 
sehen  Eismaschine  ist  dem  der  vorbeschriebenen  Maschine  von 
Vaafs  &  Littmann,  resp.  der  Carrö'schen  Maschine  voll- 
kommen identisch  und  zeigt  nur  in  den  Konstruktionsdetails 
und  in  der  Anordnung  der  Bestandteile  Abänderungen.  Die 
älteren  Konstruktionen  hatten  sowohl  die  Röhren  des  Konden- 
sators, als  auch  des  Verdampfers,  wie  auch  aller  übrigen  Gefälse, 
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spiralförmig  angeordnet.  Nachdem  diese  Anordnung  sowohl  die 
Reinigung  als  auch  die  Reparatur  vielfach  erschwerte,  wurden 
in  neueren  Ausführungen  sämtliche  Röhren  in  parallelen  Bündeln 
ausgeführt.  Das  Temperatm*wechselgefäfs  besteht  bei  dieser  Ma- 
schine aus  zwei  Systemen  von  senkrechten  parallelen  Röhren, 
welche  sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  befinden; 
das  eine  dieser  Röhrensysteme  wird  von  der  kalten,  das  andere 
von  der  heifsen  Ammoniaklösung  durchflössen,  und  das  umgebende 
Wasser  bewirkt  den  Temperaturaustausch.  Nachdem  dieses  Tem- 
peraturwechselgefäfs  jedoch  nicht  imstande  ist,  die  erschöpfte 
Ammoniaklösung  genügend  abzukühlen,  so  fliefst  dieselbe  noch 
durch  ein  besonderes  Röhrensystem,  welches  im  Kondensator 
liegt  und  ebenfalls  mit  vom  Kühlwasser  gekühlt  wird.  Auch 
diese  Maschine  ist,  wie  erwähnt,  vielfach  zur  Einführung  gelangt. 

Sowohl  von  Vaafs  &  Littmann  als  auch  von  Kropff 
wurden  kleinere  Apparate  nach  dem  Modell  der  kleinen  Car rö- 
schen Eismaschine  gebaut,  welche  intermittierend  arbeiten,  wie  dies 
bereits  früher  beschrieben  wurde.  Diese  kleinen  Apparate  sind 
zur  Verwendung  im  Haushalte  und  dem  Kleingewerbe  bestimmt, 
haben  aber  wegen  ihres  hohen  Preises  keine  nennenswerte  Ver- 
breitung erfahren. 

Kropff  beabsichtigte  diese  kleinen  Apparate  dadurch  un- 
unterbrochen wirksam  zu  machen,  dafs  statt  eines  Kessels  zwei 
in  Anwendung  kommen  und  ein  besonderer  Kondensator  einge- 
schaltet wird.  Die  Arbeit  geht  dann  so  von  sich,  dafs  ein  Kessel 
geheizt  ist  und  seine  Dämpfe  im  Kondensator  niedergeschlagen 
werden,  das  verflüssigte  Ammoniak  aus  dem  Kondensator  in  den 
Eisgenerator  übertritt  und  das  verdampfte  Anunoniak  in  den 
zweiten,  inzwischen  abgekühlten  Kessel  zurückgelangt.  Ist  dann 
im  ersten  Kessel  die  Flüssigkeit  erschöpft,  im  zweiten  aber  genügend 
angereichert,  so  wechseln  beide  ihre  Aufgabe,  der  erste  wird  gekühlt 
und  mit  dem  Kondensator  verbunden,  der  zweite  geheizt  und 
mit  dem  Eisgenerator  in  Verbindung  gesetzt. 

Die  kleinen  intermittierend  arbeitendenC  a  r  r  ö' sehen  Ammoniak- 
Eismaschinen,  die  eigentlich  nur  aus  einem  mit  Ammoniakwasser 
gefüllten  Kessel  und  einem  Eiserzeuger  bestehen,  sind  femer  von 
Friedrich  Schmidt  (in  Firma  Schmidt,  Kranz  &Comp.  in 
Nordhausen)  mit  einer  Verbesserung  versehen  worden,  die  im 
Deutschen   Reich   unter   Nr.  37127    Patentschutz   geniefst.     Die 
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bisherigen  Ausführungen  dieser  Art  Maschinen  hatten  erstens 
den  Übelstand,  dafs  sie  entweder  oft  umgehoben  werden  mufsten, 
um  den  Kessel  einmal  heizen,  das  andere  Mal  kühlen  zu  können, 

oder  dals  der  Eisbildno* 
drehbar  angeordnet  werden 
mufste,  um  das  Eis  leicht 
von  demselben  abtauen  bzw. 
darin  angesammelte  Flüssig- 
keit nach  dem  Kessel  zu- 
rückleit^n  zu  können ;  zwei- 
tens waren.die  Ventile  inner- 
halb des  Kessels  angeordnet, 
so  dafs  bei  etwaigem  Fest- 
setzen derselben  ein  voll- 
ständiges Auseinander- 
schrauben der  Maschine  er- 
forderlich war,  und  drittens 
war  die  erwähnte  beweghche 
Verbindung  mit  Stopfbüchse 
zwischen  Kesael  und  Eisbild- 
ner   oft    die   Ursache    von 

Ammoniakverlusten  und 
Brüchen,  namentlich  ins  Ge- 
wicht fallend  für  den  Ge- 
brauch dieser  Apparate  auf 
Schiffen.  Wie  diesen  Nachteilen  begegnet  ist,  ergibt  sich  aus  der 
beigefügten  Abbildung  (Fig.  48)  und  aus  der  im  nachstehenden 
beschriebenen  Handhabung  des  verbesserten  Apparates. 

A.     Betrieb  des  Apparates  bei  Dampfheizung. 

1.  Periode.  Es  wird  Niederschraub ventil  IT  geschlossen  und 
(?  geöffnet  und  Dampf  in  den  Zwischenräume/ des  Kessels  C  und  des 
Mantels  K  geleitet,  der  Salmiakgeist  in  C  erhitzt,  das  entweichende 
Ammoniakgas  durch  Rückschlagventil  E^  Kanal  F  und  Nieder- 
schraubventil O  in  den  Eisbildner  D  geleitet  und  in  dessen 
konisch-ringförmigem  Raum  zu  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  ver- 
dichtet; schhefslich  wird  der  Heizdampf  abgestellt. 

2.  Periode.  An  Stelle  des  Heizdampfes  tritt  nun  Kühlwasser 
in  den  Raum  J,  das  kondensierte  Ammoniakgas  verdampft,  erzeugt 


Flg.  48. 

Carre'sche  Ammoniak  -  Eismaschine  von  Friedrich 

Schmidt  in  Nord  hausen. 
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Kälte  in  D  und  tritt  durch  Niederschraubventil  O  und  Rück- 
ventil F  in  das  Rohr  L ;  dasselbe  ist  unten  in  eine  flache  Spirale 
gebogen  und  siebartig  durchlöchert,  so  dals  die  Gase,  fein  verteilt, 
gut  absorbiert  werden. 

3.  Periode.  Das  Wasser  um  D  herum  ist  ausgefroren;  das 
Ventil  (?  wird  geschlossen,  H  etwas  geöffnet  und  statt  des  Kühl- 
wassers wieder  Dampf  in  J  eingelassen.  Die  heifsen  Gase  treten 
jetzt  am  Boden  von  D  durch  Rohr  M  aus  und  bewirken  ein 
schnelles  Abtauen  des  Eises  von  X),  weil  sie  den  Teil  zuerst 
und  am  stärksten  erwärmen,  wo  die  stärkste  Eismasse  sitzt;  ein 
Drehen  des  Eisbildners  in  die  umgekehrte  Stellung  ist  also  über- 
flüssig. Ist  das  Eis  von  D  abgeschöpft,  so  schliefst  man  auch 
H  fest  und  läfst  2  Minuten  durch  J  Kühlwasser  statt  Dampf 
streichen ;  nach  dieser  Zeit  öfEnet  man  Ventil  H  und  der  in  D 
entstandene  Überdruck  treibt  etwa  darin  zurückgebliebene,  nicht 
verdampfungsfähige,  weil  wasserhaltige  Ammoniakflüssigkeit  sofort 
durch  Zf  nach  C  zurück.  Sollten  infolge  längerer  Aufserbetrieb- 
stellung  des  Apparates  die  Ventile  E  und  F  festrosten,  so  können 
sie  durch  Entfernen  der  Schrauben  N  und  0  schnell  wieder  in 
betriebsfähigen  Zustand  gesetzt  werden.  Das  Entleeren  und  Füllen 
des  Apparates  geschieht  ebenfalls  ohne  Umstände  durch  Entfernen 
von  E  und  N\  P  dient  zum  Ablassen  der  atmosphärischen  Luft. 

B.    Betrieb  des  Apparates  bei  Feuerheizung. 

Für  den  Fall,  dafs  nicht  Heizung  mittels  heifser  Dämpfe 
bzw.  heifser  Flüssigkeiten,  sondern  direkte  Feuerheizung  in  Be- 
tracht kommt,  streichen  die  Feuergase  durch  den  Raum  J,  die 
Abkühlung  von  C  wird  dann  durch  eine  in  den  Kessel  gehängte 
cylindrische  Rohrspirale  bewirkt,  durch  welche  das  Kühlwasser 
zirkuhert,  durch  R  eintritt  und  8  austritt.  Die  Ein-  und  Aus- 
gangsenden der  Schlange  sind  in  dem  gufseisemen  Deckel  bzw. 
Ventilkasten  eingedichtet.  Die  Anwendung  einer  solchen  Kühl- 
schlange ist  natürlich  nichtausgeschlossen  für  den  gleichen  Apparat 
mit  Dampfheizung. 

Die  bisher  gebauten  Eismaschinen  für  den  Kleinbetrieb  ver- 
sagen sehr  oft  den  Dienst,  weil  Ventile  oder  Hähne  im  Innern 
derselben  angebracht  sind,  welche  leicht  aufser  Ordnung  kommen 
können.  Um  die  Ventile  oder  Hähne  wieder  betriebsfähig  zu 
machen,  ist  es  nötig,  die  ganze  Maschine  auseinander  zu  nehmen. 
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wodurch  jedesmal  bedeutende  Ammoniakverluste  entstehen,  und 
ist  es  meistens  unmöglich,  die  Maschinen  ohne  neue  Füllung 
an  Salmiakgeist  wieder  betriebsfähig  herzurichten.  A.  Schulze 
in  Halle  a.  S.  hat  sich  deshalb  eine  Eismaschine  D.  R.  P.  Nr.  3Ö826 
für  den  Kleinbetrieb  patentieren  lassen,  welche  ganz  ohne  Ventile 
oder  Hähne  funktioniert  und  abweichend  von  den  bekannten  Kon- 
struktionen einen  besonderen  Absorber  hat. 

Die  neue  Eismaschine  (Fig.  49)  funktioniert  wie  folgt: 
In  dem  Kessel  A  befindet  sich  Salmiakgeist,  welcher  durch 
Erhitzen   in   einem   Wasser-   oder  Salzwasserbade   auf  einer  be- 
stimmten Temperatur  gehalten  wiixi. 

Hierdurch  wird  das  Ammoniakgas  aus  dem  Salmiakgeist  aus- 
getrieben, geht  durch  den  Absorber  S,  welcher  ebenfalls  im  Heiz- 
bade steht,  nach  dem  Eiserzeuger  (7, 
woselbst  es  durch  Kühlung  konden- 
siert wird.  Sobald  die  Destillation 
beendet  ist,  dreht  man  die  Maschine 
um  einen  Winkel  von  90°  mit  Eis- 
erzeuger C  nach  unten,  wodurch  die 
schwache  Ammoniakflüssigkeit  aus 
dem  Kessel  A  in  den  Absorber  B 
flielst,  dann  bringt  man  die  Maschine 
in  die  ei*ste  Stellung  zurück,  kühlt 
den  Absorber  B  und  mngibt  den 
Eiserzeuger  C  mit  Wasser,  welches 
FiR.  49.  in  Eis  verwandelt  werden  soll. 

Durch  die  Abkühlung  des  Absorbers  B  wird  eine  Druckver- 
minderung erzeugt,  durch  welche  das  im  Eiserzeuger  C  ange- 
sammelte flüssige  Ammoniak  verdunstet  und  Kälte  erzeugi 
Nachdem  die  Eisbildung  beendet,  bringt  man  den  Apparat  in 
eine  solche  Position,  dals  der  Eiserzeuger  C  oben  und  der  Kessel 
A  nach  unten  zu  liegen  kommt;  hierdurch  wird  das  etwa  nicht 
verdunstete  flüssige  Ammoniak  aus  dem  Eiserzeuger  (7,  sowie  der 
konzentrierte  Salmiakgeist  aus  dem  Absorber  B  wieder  in  den 
Kessel  A  zurückgebracht.  Nachdem  dies  geschehen,  wird  die 
Maschine  wieder  in  ihre  erste  Stellung  gebracht  und  ist  für  eine 
neue  Operation  bereit. 

Im  Jahre  1867  liels  Toselli  in  Paris  (durch  Clark)  ein 
englisches  Patent  auf  eine  Ammoniak-Eismaschine  nehmen,  welche 
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nach  dem  Prinzip  des  tragbaren  Carrö' sehen  Apparates  einge- 
richtet war.  Sie  bestand  aus  zwei  durch  ein  Rohr  axial  verbun- 
denen Cylindeni,  die  durch  eine  Kurbel  dauernd  gedreht  wurden ; 
der  in  dem  einen  Cylinder  befindUche  Salmiakgeist  gab  durch 
Erhitzen  sein  Ammoniak  in  den  anderen  Cylinder,  das  zurück- 
bleibende Wasser  nahm  später  den  Dampf  wieder  auf,  der  Apparat 
blieb  dauernd  hermetisch  verschlossen.  Es  war  eine  Anordnung 
sowohl  für  eine  kleine  tragbare  Form  zum  häuslichen  Gebrauch, 
wie  für  technischen  Betrieb  angegeben.  Man  hat  jedoch  über 
die  Ijeistung  einer  ausgeführten  Maschine  nichts  weiter  gehört. 

Absorptionsmaschine,  Patent  Koch-Habermann. 

Um  dem  mit  den  meisten  Absorptionsmaschinen  verbundenen 
Übelstande  des  grofsen  Kühlwasser-  und  Dampfverbrauchs  zu 
begegnen,  haben  Koch  &  Hab  er  mann  sich  eine  Verbesserung 
an  Absorptionsmaschinen  patentieren  lassen,  bei  welcher  durcli 
rationelle  Anwendung  des  Gegenstromprinzips  und  strenger  Durch- 
führung desselben  in  allen  Teilen  der  Maschine  eine  wesentlich 
bessere  Ausnutzung  des  Kühlwassers  und  des  Dampfes  erzielt  und 
die  Maschine  deshalb  viel  leistungsfähiger  gemacht  wurde. 

Diese  verbesserte  Absorptionsmaschine,  welche  bisher  aus- 
schliefslich  von  der  Halle' sehen  Maschinenfabrik  und 
Eisengiefserei  in  Halle  a.  S.  konstruiert  und  zur  Aus- 
führung gebracht  wurde,  soll  in  nachstehendem  unter  Hervor- 
hebung der  wichtigsten  konstruktiven  Neuerungen  beschrieben 
werden.  Die  Abbildung  (Fig.  ÖO,  s.  Tafel  I)  stellt  eine  bereits  aus- 
geführte, seit  Mai  1886  in  regelmäfsigem  und  ununterbrochenem 
Betriebe  stehende  Anlage  dieses  Systemes  in  der  Dampfbrauerei 
Zwenkau  (bei  Leipzig)  vor,  mit  welcher  nach  Mitteilung  der 
Besitzer  und  nach  eigenen  Beobachtungen  vorzüghche  Betriebs- 
resultate erzielt  wurden. 

DieverbesserteAbsorptionsmaschine  Patent  Koch  und  Haber- 
mann weist  das  bekannte  Prinzip  dieser  Maschinen  und  im 
wesentlichen  dieselben  Bestandteile  auf,  als  die  der  gewöhnlichen 
Kühlmaschinen  dieses  Systems,  doch  ist  die  Konstruktion  der 
wichtigsten  Teile  eine  vollständig  neue  und  eigenartige,  wodurch 
eben  eine  rationelle  und  vollständigste  Ausnutzung  des  Dampfes 
und  Kühlwassers  ermöglicht  wird.  Die  Maschine  besteht  in 
ihren  wesentlichen  Teilen  aus  dem  Ammoniakkessell,  in 
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welchem  das  Ammoniak  durch  Einwirkung  des  Dampfes  aus  seiner 
Lösung,  dem  käuflichen  Salmiakgeist,  ausgetrieben  wird;  dem 
Kondensator  3,  in  welchem  das  Ammoniakgas  unter  Druck  zu 
einer  Flüssigkeit  verdichtet  wird,  indem  man  die  entstandene 
Wärme  durch  Kühlwasser  entfernt;  dem  Kälteerzeuger  oder 
Verdampfer  9,  in  welchem  das  verflüssigte  Ammoniak  ver- 
dampfen gelassen  wird,  wodurch  es  der  umgebenden  Flüssigkeit, 
einer  konzentrierten  Chlorcalciumlösung,  Wärme  entzieht;  dem 
Absorber  oder  Aufsaugegefäls  4,  in  welchem  das  Am- 
moniak nach  erfolgter  Expansion  mit  der  inzwischen  abge- 
kühlten und  entgasten  Flüssigkeit  aus  dem  Kochkessel  zusammen- 
gebracht und  von  dieser  wieder  absorbiert  wird,  worauf  die  ge- 
sättigte Ammoniaklösung  durch  die  Pumpe  5  nach  dem  Koch- 
kessel zurückgebracht  wird,  endhch  aus  dem  Temperatur- 
wechselgefäfse  2  (Vorwärmer),  in  welchem  diese  gesättigte 
kalte  Ammoniaklösung  auf  dem  Rückwege  nach  dem  Kessel  die 
aus  diesem  kommende  heifse  ammoniakarme  Flüssigkeit  abkühlt, 
diese  hierdurch  zur  Absorption  des  Ammoniakgases  befähigt  und 
sich  selbst  dabei  erwärmt,  daher  im  stark  vorgewärmten  Zustande 
nach  dem  Kessel  zurückkehrt. 

Mit  der  verbesserten  Konstruktion  der  neuen  Maschine  soll 
in  erster  Linie  eine  rasche  Verdunstung  des  verflüssigten  Am- 
moniak im  Kälteerzeuger  dadurch  bewirkt  werden,  dafs  man  den 
Druck,  der  sich  dieser  Verdampfung  entgegenstellt,  möglichst 
verringert,  indem  man  das  beim  Verdampfen  entstandene  Gas 
möglichst  rasch  aus  den  Röhren  des  Verdampfers  entfernt.  Je 
schneller  die  Absorption  dieses  Gases  durch  die  ammoniakarme 
Flüssigkeit  erfolgt,  desto  tiefere  Kältegrade  können  erzielt  werden; 
dies  geschieht  aber,  je  reiner  das  expandierende  Ammoniakgas, 
und  je  ärmer  an  Ammoniak  die  vom  Kochkessel  geleitete,  zur 
Absorption  dienende  Flüssigkeit  ist.  Dies  wird  nun  durch  eine 
besondere  Konstruktion  des  Ammoniakkessels  sowohl  wie  auch 
des  Absorptionsapparates  erzielt,  deren  Einrichtung  nachstehend 
speziell  erläutert  wird. 

Damit  die  zur  Absorption  dienende  Flüssigkeit  möglichst 
ammoniakfrei,  also  möglichst  aufsaugfähig  wird,  erhält  der  zum 
Erhitzen  des  Salmiakgeistes  verwendete  Kessel  die  nachstehende  Ein- 
richtung, wie  sie  in  Fig.  51  (s.  Tafel  II)  skizziert  erscheint.  Der  Kessel, 
welcher  aus   einem  horizontalen  cyhndrischen  Teile  und  einem 
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vertikalen  hohen  Aufsatze  besteht,  ist  in  eine  Anzahl  von  Kammern 
geteilt  und  wird  durch  eine  schlangenförmige  Dampfleitung  erhitzt. 
Der  zugepumpte  Sahniakgeist^ritt  an  dem  einen  Ende  des  Kessels 
in  die  erste  Kammer  A,  flielst  aus  dieser,  nachdem  sie  gefüllt 
ist,  in  die  zweite  Kammer  Ai  u.  s.  w.,  bis  zur  letzten,  von  welcher 
er  wieder  nach  dem  Aufsauggefälse  geleitet  wird.  Die  Erhitzung 
des  Salmiakgeistes  geht  nun  in  der  Weise  vor  sich,  dals  der  in 
der  letzten  Kammer  As  hegende  Teil  der  Heizschlange  den 
heifsesten  Dampf,  die  weiteren  Kammern  aber  den  weniger  heifsen 
bereits  mit  Kondensationswasser  gemischten  Dampf  erhalten.  Der 
Salmiakgeist  in  der  ersten  Kammer  ist  mit  Ammoniak  gesättigt 
und  bedarf  nur  einer  geringen  Erwärmung,  um  Ammoniak  aus- 
zustolsen,  wozu  die  Temperatur  des  bereits  teilweise  abgekühlten 
Dampfes  resp.  des  Kondenswassers  gentigt.  In  der  ersten,  wde 
in  jeder  folgenden  Kammer  wird  also  Gas  ausgestolsen,  denn  auf 
dem  Wege  zur  letzteren  Kammer  wird  der  Salmiakgeist  durch 
immer  heilseren  Dampf  erhitzt;  ist  die  Temperatur  beispielsweise 
in  der  ersten  Kammer  nur  so  hoch,  dafs  blofs  aus  einem  29proz- 
Salmiakgeist  Ammoniak  ausgetrieben  wird,  so  ist  sie  in  der 
zweiten  Kammer  höher  und  geeignet,  aus  25proz.  Lösung  noch 
Gas  auszutreiben  u.  s.  f.  Den  bei  einfachen  Kesseln  sonst  ein- 
tretenden Diffusionen  der  verschieden  konzentrierten  Flüssigkeit 
wird  durch  die  Einteilung  in  Kammern  entgegengewirkt  und 
auf  diese  Weise  die  beabsichtigte  möglichst  vollkommene  Ent- 
gasung der  Ammoniaklösung  erzielt. 

Während  diese  Einrichtung  des  Ammoniakkessels  den  Zweck 
hat,  möghchst  ammoniakarmen  Salmiakgeist  und  daher  eine  mög- 
lichst geringe  Menge  desselben  dem  Einsauggefäfs  zuzuführen, 
damit  bei  der  Rückführung  entsprechend  wenig  gesättigter 
Salmiakgeist  erwärmt,  also  auch  Wärme  erspart  werden  soll,  ist 
dies  noch  dadurch  zu  erreichen,  wenn  in  dem  Aufsauggefäfse 
die  Absorption  des  Ammoniaks  mögUchst  vollständig  erfolgt,  der 
Salmiakgeist  also  durch  Aufnahme  von  gröfseren  Ammoniak- 
mengen möglichst  konzentriert  wird.  Dies  kann  durch  tiefere 
Abkühlung  der  Lösungsflüssigkeit,  jedoch  bei  gleichbleibender 
Menge  und  Temperatur  des  Kühlwassers,  erzielt  werden  und  zwar 
unter  Anwendung  eines  Absorptionsgefälses,  welches,  auf  einem  ähn- 
Uchen  Prinzip  der  Gegenströmung  beruhend,  ebenso  konstruiert 
ist,  wie  der  vorbeschriebene  Ammoniakkessel.  Dieser  Absorptions- 
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apparat  ist  in  Fig.  52  (s.  Tafel  II)  im  Durchschnitt  dargestellt;  er 
besteht  aus  einem  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser  (1  m),  aber 
grölserer  Länge  (6  m)  wie  der  Verdampfungskessel,  ist  jedoch 
nicht  horizontal,  sondern  unter  einem  Winkel  von  20 — 2b^  ge- 
neigt aufgestellt  und  trägt  am  höher  gestellten  Ende  einen  2,7  m 
hohen  cylindrischen  Aufsatz  von  30  cm  Durchmesser,  welcher 
einen  Tellerapparat  enthält.  Der  Absorptionscylinder  ist  ebenfalls 
durch  Scheidewände  in  Kammern  geteilt,  deren  hier  9  vorhanden 
sind,  und  ist  behufs  Abkühlung  der  sich  bildenden  Ammoniak- 
lösung von  einer  Kühlschlange  durchzogen,  in  welcher  von  unten 
nach  oben  Kühlwasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  läuft.  Die 
ammoniakarme  Flüssigkeit  tritt  von  oben,  über  die  zahlreichen 
Teller  des  Aufsatzes  kataraktartig  fallend,  in  den  Absorber  ein, 
während  das  Ammoniakgas  ihr  von  unten  nach  oben  entgegen- 
strömt und  von  ihr  absorbiert  wird ;  die  Kühlung  erfolgt  derart, 
dafs  anfänghch,  wo  die  Flüssigkeit  noch  wenig  Ammoniak  ab- 
sorbiert hat,  sie  durch  das  wärmere,  bereits  den  Apparat  ver- 
lassende Kühlwasser  gekühlt  wird,  während  sie  in  der  letzten 
(untersten)  Kammer,  wo  sie  bereits  fast  gesättigt  ist  und  nun  nur 
noch  wenig  Ammoniak  aufnehmen  kann,  mit  dem  kältesten,  eben 
eintretenden  Kühlwasser  in  Berührung  kommt.  Um  die  innige 
Berührung  zwischen  Absorptionsflüssigkeit  und  Gas  noch  voll- 
ständiger zu  machen,  ist  über  jede  Kammer  des  Absorbers  ein 
flacher  Überlaufsteller  angeordnet,  wodurch  dem  der  Flüssigkeit 
entgegenströmenden  Ammoniakgase  eine  möghchst  grofse  Flüssig- 
keitsfläche geboten  wird. 

Von  diesem  schwachen  Überlaufteller  träufelt  die  Flüssigkeit 
auf  eine  unter  demselben  liegende  flache  Rinne,  wodurch  die 
Flüssigkeit  stets  nach  der  höchsten  Stelle  der  betreffenden  Kammer 
gebracht  und  sonach  gezwungen  wird,  auf  ihrem  Wege  nach  der 
nächsten  Kammer  möglichst  lange  mit  der  Kühlschlange  in  Be- 
rührung zu  bleiben,  damit  auf  diese  Weise  die  bei  der  Absorption 
entstehende  Wärme  möglichst  vollständig  abgeleitet  wird. 

Auch  bei  dem  Verdampfer,  in  welchem  das  verflüssigte  Am- 
moniak möglichst  rasch  verdampfen  und  der  umgebenden  Chlor- 
calciumlösung  Wärme  entziehen  soll,  ist  das  Prinzip  der  Gegen- 
strömung durchgeführt;  der  Verdampfer  besteht,  wie  in  Fig.  53 
(s.  Tafel  11)  skizziert  erscheint,  aus  einem  schmiedeeisernen,  recht- 
winkligen, oben  blofs  mit  einem  Holzdeckel  versehenen  Kasten  (in 
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ausgefährten  Anlage  von  2,7  m  Länge,  1,15  m  Breite  und  3,15  m 
Höhe),  dessen  innerer  Raum  vollständig  durch  12  Stücke  von 
oben  nach  unten  führenden,  schmiedeeisernen  Rohrschlangen  X 
ausgefüllt  ist,  welche  dicht  nebeneinanderliegen;  der  Raum  des 
Verdampfers  ist  durch  die  gegeneinander  versetzten  Scheidewände 
a  und  b  ebenfalls  in  miteinander  kommunizierende  Kammern 
geteilt.  Das  aus  dem  Kondensator  kommende  flüssige  Ammoniak 
tritt  bei  c  in  den  Verdampfer  ein,  durchfliefst  die  Schlangen  und 
verläfst  den  Apparat  bei  d,  um  als  Gas  wieder  dem  Absorber  zu- 
rückgeführt zu  werden;  das  unter  hohem  Drucke  stehende  ver- 
flüssigte Ammoniak  erleidet  vor  seinem  Eintritt  in  die  Verdampf- 
schlangen  eine  Druckreduktion,  wodurch  ein  rapides  Verdampfen 
desselben  in  den  Schlangen  erreicht  wird. 

Die  zu  kühlende  Chlorcalciumlösung  tritt  von  unten  bei  e 
in  den  Apparat  ein,  durchfliefst  denselben,  infolge  der  Scheide- 
wände die  Schlange  zickzackförmig  umspülend,  und  wird  dabei 
sehr  stark,  bis  auf  — 14^,  abgekühlt.  Diese  kalte  Lösung  wird  in 
gleicher  Weise  wie  bei  anderen  Systemen  von  Kühlmaschinen 
zur  direkten  Kühlung  der  Keller  verwendet,  in  welchen  man  sie 
durch  Rohrleitungen  an  den  Gewölben  zirkuheren  läfst  und  nach 
erfolgter  Verwendung  im  Verdampfer  neuerlich  abkühlt,  ferner 
zur  Abkühlung  von  Süfswasser  und  zur  Erzeugung  von  Eis  in 
besonderen  Eisgeneratoren  benutzt. 

Die  Erfolge,  welche  mit  dieser  verbesserten  Absorptions- 
maschine erzielt  wurden,  lassen  sie  als  eine  sehr  beachtenswerte 
Neuerung  dieses  Systems  erscheinen. 

Reece's  Eismaschine. 

Die  Carr^'sche  Eismaschine  wurde  auch  durch  Reece 
verbessert,  und  ist  die  Konstruktion  dieser  verbesserten  Maschine 
aus  Abbildung  Fig.  54  ersichtlich.  Ihre  Einrichtung  ist  folgende: 
Der  Cylinderkessel  Ä  wird  bis  etwa  über  die  Hälfte  des  Wasser- 
raumes mit  einer  sehr  schwachen  Ammoniaklösung  gefüllt.  Der 
Dampf,  welcher  in  dem  Kessel  unter  einem  Druck  von  8 — 9  Atm. 
erzeugt  wird,  tritt  in  das  mit  einem  Regulierhahn  versehene 
Gefäfs  J5,  das  eine  Anzahl  übereinanderliegender  Schalen  ent- 
hält. In  dem  oberen  Teile  desselben  wird  durch  das  Rohr  d 
von  einer  Pumpe  fortwährend  eine  konzentrierte  Ammoniaklösung 


Digitized  by 


Google 


240 


Die  Absorptionsmaschinen. 


eingeführt,  die,  über  die  Schalen  herabfallend,  mit  dem  aufstei- 
genden, stark  gespannten  Wasserdampfe  in  Berührung  kommt, 
so  dals  das  in  Lösung  befindliche  Ammoniakgas  frei  wird  und 
durch  das  Rohr  g  in  den  Rektifikator  D  entweicht,  während 
sich  aus  dem  Dampfe  Wasser  kondensiert,  welches  durch  das 
Rohr  /  in  den  Kessel  zurückfliefst.  Der  Rektifikator  D  besteht 
aus  einer  Anzahl  vertikaler  Röhren  fe,  welche  mit  den  horizon- 
talen weiteren  Röhren  i  in  Verbindung  stehen.  Die  geringe 
Menge  Wasserdampf,  welche  das  Ammoniak  noch  mit  sich  führt, 
kondensiert  sich  hier  imd  scheidet  sich  ab,  während  das  Am- 
moniakgas nach  dem  Kondensator  F  weiter  geht,  der,  wie  der 
Rektifikator,  aus  vertikalen  Röhren  o  o  und  horziontalen  Röhren  % 
besteht.  Hier  wird  das  Ammoniak  flüssig  gemacht  und  läuft  dann 
durch  das  mit  einem  Hahn  versehene  Rohr  c  in  den  Gefrierer  Ä 

Während  das  Ammo- 
niak diesen  Weg  macht, 
läuft  gleichzeitig  ein  kon- 
stanter reguUerter  Strom 
Wasser  aus  dem  Kessel  A 
durch  das  mit  einem 
Hahn  &  versehene  Über- 
fallrohr c  in  das  Rohr  C; 
letzteres  ist  im  Innern  mit 
einer  Anzahl  Röhren  ver- 
sehen, in  welche  die  kon- 
zentrierte Anunoniaklö- 
sung  von  einer  Pumpe  J 
mittels  eines  Rohres  u  ein- 
geführt wird ,  um  durch  die  Röhren  d  d  in  den  oberen  Teil  des 
Analysators  B  zu  gelangen.  Auf  diese  Weise  wird  die  Ammoniak- 
lösung erwärmt  und  gleichzeitig  das  Wasser,  welches  sich  im  Be- 
hälter O  sammelt ,  genügend  abgekühlt,  imi  in  den  Absorber  J 
eingeführt  werden  zu  können,  in  welchem  es  durch  das  mit  einem 
Regulierhahn  w*  versehene  Rohr  XX  aufsteigt.  In  dem  Absorber 
sättigt  sich  das  Wasser  mit  Ammoniakgas,  welches  durch  das 
mit  einem  Hahn  w  versehene  Rohr  8  aus  dem  Gefrierer  herüber 
kommt;  die  hierbei  entstehende  konzentrierte  Ammoniaklösung 
wird  von  der  Pumpe  J  durch  das  Rohr  C  hindurch  nach  den 
Röhren  d  und  dem  Analysator  B  geführt. 


Flg.  54. 
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Durch  die  Anwendung  des  Analysators  B  und  des  Rekti- 
fikators  D  will  Reece  die  Entwässerung  des  Ammoniaks  soweit 
treiben,  dafs  die  in  den  Gefrierer  tretende  konzentrierte  Flüssigkeit 
praktisch  wasserfrei  ist,  während  bei  dem  Carrö*  sehen  Apparat 
die  in  den  Gefrierer  gelangte  Flüssigkeit  2b%)  Wasser  und  nur 
75^/0  Ammoniak  enthält. 

Mort  &  Nicolle's  Ammoniakmaschine  mit  Luftpumpe. 

Im  Jahre  1869  haben  Mort  &  Nicolle  in  Sydney  eine 
Ammoniakmaschine  patentiert  erhalten,  welche  durchaus  ver- 
schieden von  der  Carrö*schen  eingerichtet  ist  und  sich  als 
eine  Kombination  von  dieser  mit  der  Äthermaschine  ansehen 
lälst.  Mort  &  Nicolle  arbeiten  nänahch  in  ihrer  Maschine  mit 
einer  Luftpumpe,  unterstützen  dieselbe  in  ihrer  Wirkung  jedoch 
zugleich  durch  die  Absorption.  Als  Kälte  erzeugendes  Mittel 
wird  wässeriges  Ammoniak,  bzw.  konzentrierter  Salmiakgeist,  an- 
gewendet. Das  Ammoniak  bleibt  in  dem  Wasser  nur  bei  dem 
Druck  gelöst,  unter  welchem  dasselbe  gesättigt  wurde,  es  ent- 
weicht in  dem  Verhältnisse,  als  der  Druck  vermindert  wird ;  dabei 
mufs  sich  nun  die  Flüssigkeit  abkühlen,  genau  in  demselben 
Grade,  wie  bei  der  Verdunstung  des  flüssigen  reinen  Ammoniaks. 
Diese  Druckverminderung  bewirken  Mort  &  Nicolle  durch  die 
Luftpimipe.  Das  entzogene  Ammoniak  wird  beim  Rückgange  des 
Kolbens  verdichtet  und  mit  einer  entsprechenden  Menge  der  dem 
Verdunstungsbehälter  gleichfalls  entzogenen  verdünnten  Flüssig- 
keit zusammen  durch  einen  Kühler  gedrückt,  wobei  wiederum 
Absorption  stattfindet.  Es  wird  bei  dieser  Anordnung  weniger 
Arbeitskraft  erfordert,  als  bei  der  rein  mechanischen  Verdichtung. 
Diese  Ammoniakmaschine  dürfte  eine  gröfsere  Nutzleistimg  geben, 
als  die  Äthermaschine;  die  der  Carrö' sehen  Maschine  kann 
sie  jedoch  nicht  erreichen.  Die  Maschine  arbeitet  bei  niederem 
Druck  wie  die  Äthermaschine  und  mufs  wie  diese  vor  dem  Ein- 
dringen der  Luft  sorgsamst  geschützt  werden;  eine  Explosions- 
gefahr ist  von  der  Maschine  selbst  entfernt  und  auf  den  Kessel 
des  Motors  übertragen. 

Ende  des  Jahres  1870  haben  sich  Mort  &  Nicolle  eine 
neue  Ammoniakmaschine  patentieren  lassen.  Dieselbe  wird  als 
Niederdruck-Eismaschine  bezeichnet  und  kommt  im  Prinzip  ziem- 
lich auf  die  Carrö*sche  Maschine  hinaus;   die  Luftpumpe  ist 
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weggelassen.  .  Sie  unterscheidet  sich  von  letzterer  Maschine  darin, 
dafs  nicht  flüssiges  wasserfreies  Ammoniak  erzeugt  wird  und  ver- 
dunstet, sondern  eine  stark  konzentrierte  wässerige  Lösung,  welche 
natüriich  eines  viel  geringeren  Kesseldruckes  (stärkster  Druck 
des  verdampfenden  Ammoniaks  etwa  2  Atm.,  bei  Wasserdampf- 
heizung von  109^  C.)  bedarf,  aber  auch  bei  der  Verdunstung  eine 
weniger  starke  Temperatm-erniedrigung  bewirkt.  Die  Anordnung 
ist  derart  getroffen,  dafs  die  in  den  Eisbildner  oben  einströmende 
Ammoniakflüssigkeit  über  horizontal  liegende  Einstülpungen 
langsam  niederfliefsend  allmählich  ihr  Ammoniak  verliert  und 
unten  nur  noch  mäfsig  konzentriert  anlangend,  mittels  einer 
Pumpe  ausgezogen  wird,  und  in  einem  besonderen  Gefäfse  das  aus 
dem  Kessel  durch  die  Hitze  vertriebene  Ammoniak  absorbiert, 
worauf  die  so  wieder  stark  konzentrierte  Lösung  in  den  Eisbildner 
zurückgepumpt  wird.  Die  aus  dem  Kessel  unten  abziehende 
fast  rein  wässerige  Flüssigkeit  dient  wie  bei  Carrä  zur  Absorption 
des  im  Eisbildner  verdunstenden  Ammoniaks  und  wird  durch 
eine  zweite  Pumpe  in  den  Kessel  zurückgeschafft.  Als  eigen- 
tümlich ist  noch  hervorzuheben,  dafs  das  im  Kessel  verdampfte 
Ammoniak,  in  einen  Cylinder  mit  Kolben  tretend,  die  Triebkraft 
zur  Bewegung  der  Pumpen  liefern  soll,  worauf  nunmehr  die  Ab- 
sorption stattfindet. 

In  der  Durchschnittsskizze  dieses  Eisapparates  (Fig.  55),  be- 
zeichnet A  eine  doppelt  wirkende  Pumpe  mit  einem  Metallkolben, 
welcher  mit  einem  nach  abwärts  sich  öffnenden,  durch  eine  Spiral- 
feder geschlossen  gehaltenen  Ventil  versehen  ist.  Durch  den 
Einschliefsschieber  B  tritt  Aramoniakgas,  sowie  schwache  —  neuer- 
dings zu  sättigende  — Ammoniaklösung  in  den  Pumpencylinder  ein. 
Die  nach  Mafsgabe  des  hervorgebrachten  Druckes  gesättigte 
Flüssigkeit  und  das  Gas  werden  durch  den  Auslafsschieber  C 
nach  dem  Schlangenrohr  D  getrieben,  worin  infolge  der  durch 
einen  ununterbrochen  wechselnden  Wasserstrom  hervorgebrachten 
Abkühlung  eine  weitere  Absorption  des  Ammoniakgases  statt- 
findet. 

Das  Schlangenrohr  D  führt  zu  einem  hinlänglich  festen  Be- 
hälter E,  welcher  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter  umhüllt  ist. 
In  diesen  Behälter  wird  die  konzentrierte  Flüssigkeit  durch  die 
Pumpe  A  geprefst  und  tritt  in  feinen  Strahlen  durch  eine  Brause 
am  Ende  des  Schlangenrohres  aus. 
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Durch  das  im  Innern  des  Kühlbehälters  E  angebrachte 
Schlangenrohr  F  passiert  die  vom  Evaporator  H  abziehende  ver- 
dünnte aber  kalte  Ammoniaklösung,  kühlt  demnach  die  Flüssig- 


Fig.  S6.    Mort&Nioolle's  Elsbereitnngsmaschine. 

keit  in  E  noch  weiter  ab  und  erhöht  dadm-ch  den  Konzentrations- 
grad derselben. 

Die  in  dieser  Art  abgekühlte,  konzentrierte  Ammoniakflüssig- 
keit wird  durch   das   vom    Boden   des  Behälters  E  aufsteigende 
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Rohr  O  dem  Evaporator  JT,  einem  hermetisch  geschlossenen, 
mit  schlechten  Wärmeleitern  mngebenen  Kessel,  welcher  auf  dem 
Ständer  P  ruht,  zugeführt. 

Das  Leitungsrohr  O  kann  am  Ausflufsende  mit  einer  Brause 
versehen  sein;  zur  Kontrolle  der  abgeleiteten  Flüssigkeitsmenge 
muls  an  demselben  ein  Zeigerapparat  und  Regulator  angebracht 
werden. 

Der  Evaporator  H  ist  im  Querschnitt  ringförmig  und  mit 
Schalen  in  der  Art  eingerichtet,  dals  die  Ammoniakflüssigkeit  in 
feinen  Strahlen  von  einer  Schale  auf  die  nächste  überfliefst.  Da 
nun  der  Druck  im  Evaporator  infolge  des  ununterbrochenen 
Ganges  der  Pumpe  Ä  ein  sehr  geringer  ist,  so  verflüchtigt  sich 
eine  grofse  Menge  Ammoniak  aus  der  Lösung,  und  die  hierbei 
gebundene  Wärme  wird  dem  vom  Evaporator  eingeschlossenen 
Refrigerator  J  entzogen,  in  welchen  man  ein  oder  mehrere  Ge- 
fäfse  mit  in  Eis  umzuwandelnden?  Wasser  gestellt  hat. 

Die  am  Boden  des  Evaporators  H  angesammelte  verdünnte 
und  stark  abgekühlte  Ammoniaklösung  wird  durch  das  Rohr  J 
nach  dem  Schlangenrohr  F  im  Abkühlbehälter  E  und  von  da 
durch  das  Rohr  L  zum  Einlafsschieber  B  der  Pumpe  Ä  geleitet; 
letztere  steht  auch  durch  das  Rohr  Q  in  direkter  Verbindung 
mit  dem  Evaporator,  aus  welchem  das  Ammoniakgas  unausgesetzt 
ausgepumpt  wird. 

Es  kann  aber  auch  zwischen  die  Flanschen  K  und  K'  des 
Ableitungsrohres  «/ein  eigenes  Röhrensystem  eingeschaltet  werden, 
um  mittels  der  durchziehenden  kalten  Ammoniakflüssigkeit  Räume, 
oder  zum  Frieren  zu  bringende  Substanzen  etc.  abzukühlen,  wo- 
nach erst  die  Weiterleitung  zum  Kühlkessel  E  erfolgt. 

Der  Antrieb  der  Eismaschine  erfolgt  von  irgend  einem  Motor 
auf  die  Kurbelwelle  M,  welche  die  Pumpenstange  direkt  auf-  und 
abführt.  Die  Excenter  N  und  N*  setzen  den  Ein-  und  Auslafs- 
schieber  B  und  C  in  Bewegung.  Mit  Hilfe  der  Manometer  E 
und  R'  wird  der  Druck  im  Evaporator  resp.  im  Kühlkessel  E 
gemessen. 

Über  die  praktische  Verwendung  dieser  Maschine  ist  wenig 
bekannt  geworden. 
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Absorptionsmaschine  von  Condict  &  Rose. 

Eine  weitere  Neuerung  an  Absorptionsmaschinen  ist  von 
Woodhull  Condict  jun.  und  Thomas  Rose  vorgeschlagen 
worden.  Über  diese  in  jüngster  Zeit  patentierte,  höchst  beach- 
tenswerte Neuerung  ist  aus  der  Patentschrift  nachstehendes  zu 
entnehmen : 

Der  Apparat  (Fig.  56  a — c)  besteht  aus  folgenden  Teilen: 

1.  einer  Gaspumpe  P,  welche  am  zweckmäfsigsten  in  der 
nachstehend  beschriebenen  Weise  konstruiert  ist; 

2.  einem  Behälter  K; 

3.  eine  Röhre  m,  durch  welche  das  Gas  aus  der  Pumpe  in 
den  Behälter  K  gedrückt  wird ;  diese  Röhre  ist  mit  Absperrhähnen 
X  und  y  versehen; 

4.  der  Vacuumkammer  I  und  einer  Röhre  t,  welche  die  Ver- 
bindung zwischen  der  ersteren  und  der  Einlalskammer  der 
Pumpe  herstellt; 

5.  einer  unter  oder  neben  der  Vacuumkammer  I  liegenden 
Pumpe  H,  deren  Einlalskammer  mit  I  in  Verbindung  steht ; 

6.  einem  Absorptionsgefäfs  A,  mit  welchem  der  Behälter  K 
durch  eine  Röhre  a  in  Verbindung  steht; 

7.  einem  Neben-Absorptionsgefäls  B,  welches  dem  ersteren 
ähnhch  ist,  mit  diesem  durch  eine  Röhre  n  verbunden  ist; 

8.  einer  Kühlkammer  TF,  welche  ein  System  von  Kühlröhren 
enthält  und  auf  verschiedene  Weise  konstruiert  sein  kann,  ohne 
das  Wesen  der  Erfindung  zu  beeinflussen  (in  der  Zeichnung  ist 
nur  ein  Teil  der  Kammer  W  dargestellt); 

9.  einer  Röhre  e,  durch  welche  die  Pumpe  H  die  von  der 
Vöcuumkammer  hergeleitete  Kühllösmig  in  die  Röhren  der  Kühl- 
kammer preist.  Diese  letzteren  bilden  eine  Fortsetzung  der 
Röhre  e*  der  erschöpften  Flüssigkeit; 

10.  einer  Serie  von  Gefäfsen  BD^D*  und  E^  welche  mit 
den  Verbindungsröhren  e*  verbreitete  Fortsetzungen  der  Röhre  e* 
bilden  und  eine  Verbindung  dieser  letzteren  mit  dem  Gefäfs  her- 
stellen ; 

11.  einer  Pumpe  i2,  um  die  erschöpfte  Flüssigkeit  in  das 
Neben-Absorptionsgefäls  B  zu  drücken; 

12.  einer  zweiten  Pumpe  T,  um  die  erschöpfte  Flüssigkeit 
aus  B  in  den  Behälter  K  zu  drücken ; 


Digitized  by 


Google 


246 


Die  Absorptionsmaschinen. 


13.  einer  mit  einem  Absperr-  oder  Zuleitungshahn  v  ver- 
sehenen Röhre  s,  welche  die  Verbindung  zwischen  dem  Haupte 
Absorptionsgefäfs   A  und    der  Vacuumkammer  herstellt  und  in 


Fig.  56b.    Neuerung  an  KUteerzeugungsmaschineu  von  Nathan  Woodhull  Condictjr. 
und  Thomas  Rose  in  Brooklyn. 


Fig.  56  b.    Gaspumpe.  Fig.  56  c.    AbsorptionsgeAft. 

ihrem  weiteren  Verlaufe  in  den  verschiedenen  Gefäfsen  DD^  D^If 
und  E  die  Form  einer  Schlangenröhre  annimmt. 

Um   die  Maschine  mit  Ammoniakhydrat  zu  versehen,  wird 
der  Hahn   Y  geschlossen   und  die  Hähne  xzv  geöffnet;  hierauf 
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wird  die  Piimj>e  P  in   Bewegung  gesetzt,  um  aus  einem  jeden 
Teile  der  Maschine  die  Luft  durch  eine  an  dem  Hahn  x  ange-' 
brachte  Nebenröhre  x^  auszutreiben. 

Wenn  hierauf  die  Hähne  z  und  v  geschlossen  werden  und 
zeitweise  eine  Verbindung  zwischen  der  Röhre  I  und  einem 
eine  passende  Menge  der  Lösung  enthaltenden  Gefäfse  hergestellt 
wird,  sobald  der  Absperrhahn  dieser  Röhre  geöffnet  ist,  so  wird 
diese  Lösung  durch  das  Gefäls  E  in  die  Maschme  gelangen  und 
wird  der  Apparat  hinreichend  gefüllt  sein,  wenn  die  Lösung 
durch  ein  an  dem  Absorptiousgefäls  angebrachtes  Wasserstands- 
glas gesehen  werden  kann ;  der  Hahn  der  Röhre  /  kann  nunmehr 
geschlossen  werden. 

Um  den  Apparat  in  Thätigkeit  zu  setzen ,  wird  der  Hahn  x 
geschlossen  und  die  Hähne  y  und  z  geöffnet  und  der  Speisehahn 
V  so  gestellt,  dals  das  Quecksilber  in  einer  an  der  Vacuum- 
kammer  /  angebrachten  Glasröhre  ungefähr  685  mm  Vacuum 
anzeigt. 

Die  gesättigte  Lösung  wird  in  angemessener  Menge  durch 
die  Röhre  s  und  den  Hahn  v  in  die  Vacuumkammer  ge- 
leitet. In  dieser  Kammer  kommt  die  Lösung  mittels  der  Röhre 
t  unter  den  Einflufs  der  Pumpe  P,  welche  einen  Teil  Gas  aus 
der  Lösung  zieht  und  die  Temperatur  der  zurückbleibenden  Lösung 
auf  fast  Null  Grad  reduziert.  Diese  letztere  wird  von  der  Pumpe 
H  durch  ein  geeignetes  Röhrensystem  in  die  Kühlkammer  W 
gedrückt  und  wird,  wenn  sie  beim  Durchgang  durch  diese  Röhren 
die  erforderliche  Wärmemenge  absorbiert  hat,  zu  einer  erschöpften 
Flüssigkeit,  welche  beim  Verlassen  der  Kühlkammer  durch  die 
Röhre  e^  in  das  Absorptionsgefäfs  Ä  zurückkehren  mufs,  um 
hier  wieder  mit  Gas  gesättigt  zu  werden,  welch  letzteres  beständig 
aus  der  Pumpe  P  durch  die  Röhre  m,  den  Behälter  K  und  die 
bis  fast  auf  den  Boden  des  Absorptionsgefäfses  reichende  Röhre 
a  tritt. 

Die  erschöpfte  Flüssigkeit,  welche  die  Röhren  der  Kühl- 
kammer durch  die  Röhre  e^  verläfst,  gelangt  auf  Umwegen  und 
in  Windungen  in  das  Absorptionsgefäfs,  denn  die  Gefäfse  DD^D^IJ^ 
und  E  sind  in  Wirkhchkeit  nur  Fortsetzungen  der  Röhre  e^  und 
stets  mit  erschöpfter  Flüssigkeit  angefüllt,  welche  beim  Verlassen 
des  Gefälses  E  durch  die  Pumpe  R  in  das  Neben-Absorptiong- 


Digitized  by 


Google 


248  I^ie  Absorptionsmaschinen. 

gefäfs  B  gedrückt  wird,  wo  sie  teilweise  mit  Gas  aus  der  Pumpe 
'0  gesättigt  wird,  ehe  sie  in  das  Absorptionsgefäls  A  tritt,  wo 
die  vollständige  Sättigung  erfolgt.  Die  Stärke  der  Lösung,  mit 
welcher  die  Maschine  gespeist  wird,  bestimmt  in  hohem  Grade 
die  Temperatur  der  Kühllösung,  welche  in  die  Pumpe  H  tritt, 
und  es  ist  sehr  vorteilhaft,  wenn  die  Lösung  zu  jeder  Zeit  den 
vollen  Stärkegrad  besitzt.  Bei  Anwendung  von  nur  einem  Absorp- 
tionsgefäls ist  dies  schwierig  zu  erreichen,  ohne  zuweilen  einigen 
Druck  in  der  Maschine  zu  erzeugen;  bei  Zuhilfenahme  eines 
zweiten  Absorptionsgef älses ,  welches  den  Überschufs  von  Gas 
aus  dem  ersten  aufnimmt,  ist  diesem  Übelstande  vollkommen 
abgeholfen. 

Die  Temperatur  der  Speiselösung  beim  Eintritt  in  die  Va- 
cuumkammer  I  ist  ebenfalls  von  Einflufs  auf  die  Kühllösung; 
es  ist  daher  von  Wichtigkeit,  die  Temperatur  dieser  Speiselösung 
auf  ihrem  Wege  von  A  nach  I  zu  reduzieren.  Dies  geschieht 
dadurch,  dals  die  Leitungsröhre  s  in  Windungen  durch  jedes  der 
Gefäfse  DD^D^D^  und  E  geführt  wird,  bevor  sie  die  Vacuum- 
kammer  erreicht.  Diese  Windungen  tauchen  fortwährend  in  die 
durch  die  vorgenannten  Gefäfse  in  der  angedeuteten  Weise  zir- 
kulierende erschöpfte  Flüssigkeit;  es  folgt  hieraus  notwendiger- 
weise, dafs  die  Temperatur  der  Speiselösung  auf  dem  Wege  der 
letzteren  von  dem  Absorptionsgefäfs  zu  der  Vacuumkammer  re- 
duziert wird.  Die  Speiselösung  tritt  aus  dem  Absorptionsgefäfse 
oft  mit  einer  Temperatur  von  80®  F.  (26,6**  C.)  aus,  während  die 
Temperatur  der  erschöpften,  aus  dem  Refrigerator  kommenden 
Flüssigkeit  selten  30^  F.  (~  1®  C.)  übersteigt;  dadurch  aber,  dafs 
die  Speiselösimg  durch  Röhren  fliefst,  welche  der  Wirkung  der 
in  entgegengesetzter  Richtung  fliefsenden  erschöpften  Flüssigkeit 
ausgesetzt  sind,  wird  sie  (die  Speiselösung)  mit  einer  Temperatur 
von  ungefähr  30®  F.  ( — 1®  C.)  in  die  Vacuumkammer  I  treten, 
während  die  erschöpfte  Flüssigkeit  mit  einer  Temperatur  von 
ungefähr  80®  F.  (26,6®  C.)  in  das  Absorptionsgefäfs  gelangt. 

Die  erschöpfte  Flüssigkeit  muls  aber,  wenn  sie  das  Ab- 
sorptionsgefäfs erreicht,  wo  sie  mit  Gas  gesättigt  wird,  von  niedri- 
ger Temperatur  sein;  dies  wird  im  vorliegenden  Falle  dadurch 
erreicht,  dafs  man  in  einem  die  Kammer  umgebenden  Mantel 
kaltes  Wasser  zirkulieren  läfst,  sowie  ferner  durch  eine  Kühl- 
schlange /,  in  welcher  ebenfalls  kaltes  Wasser  zirkuliert.     Bei 
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dem  Neben-Absorptionsgefäfs  B  ist  eine  ähnliche  Kühlvorrichtung 
getroffen. 

Hat  die  erschöpfte  Flüssigkeit  das  Gefäfs  E  erreicht,  so  fliefst 
dieselbe  von  hier,  wie  vorher  schon  angedeutet,  in  die  Kammer 
der  kleinen  Pumpe  JS,  welche  letzte  sie  in  das  Gefäfs  B  drückt, 
von  wo  sie  in  die  Kammer  einer  anderen  kleinen  Pumpe  T  ge- 
langt, die  sie  dann  in  die  Behälter  K  drückt.  Die  Anbringung 
dieser  Pumpe  bezweckt,  das  Gas  von  dem  Absorptionsgefäfs  A 
zu  dem  Gefäfse  B  durch  die  Röhre  n  zu  bringen,  und  die  Luft, 
falls  solche  vorhanden  ist,  von  dem  Neben- Absorptionsgefäfs  B 
zu  dem  Gefäfse  E  durch  die  Röhre  o. 

Derselbe  Zweck  kann  auch  durch  andere  Vorkehrungen  er- 
reicht werden.  Doch  hält  man  Pxmipen  für  am  einfachsten  und 
sichersten.  Luft  kann  zuweilen  infolge  imdichter  Verbindungen 
in  dem  Apparat  vorhanden  sein;  ist  dies  der  Fall,  so  wird  sie 
aus  dem  Neben-Absorptionsgefäfs  in  das  Gefäfs  E  treten  und 
kann  von  hier  durch  die  Röhre  c  entweichen.  Die  Anwesenheit 
von  Luft  kann  durch  ein  an  dem  Behälter  K  angebrachtes  Mano- 
meter angezeigt  werden. 

Die  erschöpfte  Flüssigkeit  wird  anstatt  in  das  Absorptions- 
gefäfs A  besser  in  den  Behälter  K  gepumpt,  weil  sie  auf  ihrem 
Wege  von  K  nach  A  durch  die  Röhre  a  etwas  Gas  aufnimmt 
und  so  die  in  dem  Absorptionsgefäfs  erforderliche  Quantität  Gas 
verringert  wird. 

Der  Behälter  K  hat  andere  Zwecke ;  so  verringert  er  z.  B. 
die  intermittierende  Wirkung  der  Gaspumpe  und  bewirkt,  dafs 
das  Gas  in  einem  verhältnismäfsig  gleichförmigen  Strom  in  das 
Absorptionsgefäfs  A  fliefst,  sein  Hauptzweck  ist  aber,  das  Ein- 
dringen der  Lösung  in  die  Pumpe  P  zu  verhindern,  wenn  die 
Maschine  in  Ruhe  ist.  Dies  würde  aber  der  Fall  sein,  wenn 
die  Röhre  m  direkt  in  das  Absorptionsgefäfs  A  geleitet  wäre. 

Es  wird  noch  bemerkt,  dafs  bei  Ausführung  der  Hauptzüge 
dieser  Erfindung  die  in  Fig.  56  dargestellte  Konstruktion  und 
Anordnung  der  verschiedenen  Teile  nicht  befolgt  zu  werden 
brauchen ;  dieselben  sollen  nur  als  Schema  dienen,  also  eine  be- 
stimmte allgemeine  Konstruktion  der  Apparate  vorschreiben. 
Andere  Systeme  von  Röhren  und  Kanälen  können  z.  B.  genommen 
werden,  um  zu  bewirken,  dafs  die  erschöpfte  Flüssigkeit  auf  ihrem 
Wege  zu  dem  Absorptionsgefäfs  die  Temperatur  der  Speiselösung 
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auf  dem  Wege  der  letzteren  in  die  Vacuumkammer  erniedrige. 
Jedoch  sei  erwähnt,  dafs  in  der  Praxi«  es  als  voi-teilhaft  und 
wirksam  erkannt  worden  ist,  übereinander  geschweifste  Röhren 
mit  guiseisernen  Endstücken  für  die  verschiedenen  Gefäfse  zu 
wählen  und  für  die  Windungen  Bleiröhren  zu  verwenden.  Die 
Wirkung  des  Apparates  steht  vollständig  unter  der  Kontrolle  des 
Speisehahnes  F,  und  wenn  letzterer  einmal  gut  gestellt  ist,  so 
wird  der  Apparat  so  lange,  t)hne  auszusetzen,  zu  arbeiten  fort- 
fahren, als  die  Pumpen  in  Bewegung  sind.  Für  ein  gutes 
Arbeiten  der  Mascliine  ist  eine  wirksame  Gaspumpe  Bedingung. 
Die  in  Fig.  56  b  der  vorstehenden  Zeichnungen  dargestellte  Pumpe 
hat  sich  in  der  Praxis  gut  bewährt.  Das  Gehäuse  dieser  Pumpe 
bildet  die  Einlalskammer ,  von  welcher  gesagt  wurde,  dafs  sie 
mit  der  Vacuumkammer  I  durch  die  Röhre  t  in  Verbindung 
stehe.  In  diese  Kammer  hinein  reichen  die  mit  den  SeitenöfEnungen 
ii  versehenen  beiden  Pumpenstiefel  FF\  Eine  oscilUerende 
Welle  J  geht  auf  einer  Seite  des  Pumpengehäuses  durch  eine 
Stopfbüchse,  das  andere  Wellenende  reicht  in  einen  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  des  Gehäuses  befindlichen  hervorspringenden 
Teil  hinein.  Die  Stiefel  FF'  sind  einander  völlig  ähnlich;  auf 
dem  Kopfende  eines  jeden  Stiefels  befindet  sich  ein  Ventükasten, 
dessen  Ventil  auf  dem  Rande  einer  Öffnung  g  in  dem  Boden 
des  Kastens  sitzt.  Die  Öffnung  g  stellt,  wenn  das  Ventil  ge- 
hoben ist,  eine  Verbindung  zwischen  dem  innern  Raum  des 
Kastens  und  dem  Pumpenstiefel  her. 

Die  Ventilkasten  der  beiden  Pumpen  stehen  mit  der  oben 
erwähnten  Röhre  m,  durch  welche  das  Gas  in  den  Behälter  K 
gedrückt  wird,  in  Verbindung.  In  jedem  Stiefel  ist  ein  ventil- 
loser Kolben  ö  auf  dem  oberen  Ende  der  Leitzahnstange  M  be- 
festigt; in  die  Zähne  der  letzteren  greifen  diejenigen  des  auf  der 
oscillierenden  Welle  J  sitzenden  Rades  L  ein.  Die  Welle  J  wird 
in  vorüegendem  Falle  durch  eine  Triebwelle  g  in  Bewegung  ge- 
setzt, deren  Kurbel  mit  einem  Arm  der  Welle  J  verbunden  ist ; 
letztere  kann  jedoch   auf  verschiedene  Weise  getrieben  werden. 

Die  Kolben  sind  so  eingerichtet,  dafs,  wenn  sie  am  Ende 
ihrer  Bewegung  nach  aufwärts  angekommen  sind,  sie  sich  dicht 
an  den  das  Ende  des  Stiefels  bildenden  Ventilkasten  legen,  und 
wenn  sie  am  Ende  ihrer  Bewegung  nach  unten  angekommen 
sind,   die  Einlafsöffnungen  i  des  Stiefels  freigeben,   so  dafs  das 
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Gas  ungehindert  durch  dieselben  oberhalb  des  Kolbens  gelangen 
kann,  und  wenn  letzterer  in  die  Höhe  geht,  zunächst  die  Öffnungen 
ii  geschlossen  werden  und  das  Gas  durch  den  Ventilkasten  und 
die  Röhre  m  in  den  Behälter  K  gedrückt  wird.  Die  gute  Wir- 
kung dieser  Pumpe  beruht  angeblich  auf  folgendem: 

1.  in  dem  Fortfalle  der  bei  den  gewöhnlichen  Pumpen  vor- 
kommenden Fufs-  und  Saugventile,  indem  das  Gas  leicht  durch 
die  Öffnungen  i  dringt  und  der  Kolben  die  letzteren  rechtzeitig 
schliefst; 

2.  in  der  Anwendung  eines  ventillosen  Kolbens,  wodurch 
undichte  Stellen  vermieden  werden  und  die  Kolben  so  nahe  an 
das  obere  Ende  des  Pumpenstiefels  gebracht  werden  können, 
dafs  wenig  oder  gar  kein  Gas  in  letzterem  zurückbleibt,  wenn 
die  Rückbewegung  des  Kolbens  beginnt 

Das  Absorptionsgefäls  A  kann  auf  verschiedene  Weise  kon- 
struiert werden,  ohne  die  Hauptzüge  der  Erfindung  zu  berühren. 

Die  Fig.  56  c  erläutert  die  Beschaffenheit  eines  Absorptions- 
gefäfses,  welches  sich  in  der  Praxis  gut  bewährt  hat. 

Der  Kasten  2  ist  in  vorliegendem  Falle  ringförmig  gestaltet 
und  besteht  aus  einem  äufseren  Mantel,  einem  inneren  und  einer 
runden  Bodenplatte  5;  das  kalte  Wasser  wird  bei  6  eingelassen 
und  fliefst  bei  7  ab.  Das  eigentliche  Absorptionsgefäls ,  welches 
auf  geeignete  Weise  in  dem  Kasten  angebracht  oder  aufgehängt 
ist,  besteht  aus  zwei  Teilen,  nämlich  dem  Körper  8  und  dem 
Deckel  9,  welche  in  eigentümlicher  Weise  konstruiert  und  ein- 
ander angepafst  sind.  Der  Körper  8  hat  einen  äufseren  Mantel, 
welcher  am  oberen  Ende  in  einen  Flansch  endigt  und  dessen 
unteres  Ende  am  besten  in  einer  Kurve  in  einen  inneren  Mantel 
ausläuft,  welcher  durch  das  Kopfstück  13  geschlossen  ist;  das 
Ganze  ist  in  einem  Stück  gegossen  imd  der  Deckel  9  ebenfalls 
mit  einem  Flansch  versehen,  welcher  auf  dem  Flansch  des 
Körpers  aufpafst  und  am  oberen  Ende  ein  Halsstück  16  besetzt. 
Wenn  die  beiden  Teile  des  Absorptionsgefäfses  durch  Bolzen, 
welche  durch  die  Flanschen  hindurchgehen,  miteinander  be- 
festigt sind,  so  umschliefsen  sie  den  mit  17  bezeichneten  Raum, 
d.  h.  einen  bis  zum  Boden  ringförmig  gestalteten  Raum ,  der  an 
seinem  oberen  Ende  in  den  Hals  16  ausläuft.  Der  Zweck  dieser 
eigentümlichen  Gestalt  des  Gefäfses  besteht  darin,  eine  ausge- 
breitete Fläche  dem    durch   den  Kasten  zirkulierenden  Wasser 
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zur  Kühlung  darzubieten,  indem  sowohl  der  innere  wie  der 
äulsere  Behälter  des  Absorptionsgefälses  so  der  kühlenden  Wir- 
kung ausgesetzt  werden.  Eine  Zentralröhre  18  stölst  mit  ihrem 
Flansch  an  den  Flansch  des  Halses  16  des  Abisorptionsgefäf ses ; 
mit  dieser  Zentralröhre  stehen  die  Abzweigröhren  20  in  Ver- 
bindung, welche  zuerst  strahlenförmig  aus  der  Zentralröhre  aus- 
treten und  dann  nach  unten  laufen.  In  vorliegendem  Falle  sind 
es  deren  vier,  von  denen  jede  in  ein  diu-chlöchertes,  röhren- 
förmiges Segment  21  endigt,  welche  nahe  am  Boden  des  Ab- 
sorptionsgefälses, in  welchem  die  Verteilungsröhren  aufgehängt 
sind,  liegen.  Beim  Gebrauch  dieses  Absorptionsgefäfses  wird  das 
Gas  dm'ch  die  Röhren  m  in  das  Gefäls  21  und  von  hier  in  das 
breitere  Gefäfs  22  geprefst,  während  die  erschöpfte  Flüssigkeit 
aus  der  Röhre  der  Kühlkammer  in  das  trichterartig  geformte 
obere  Ende  der  Röhre  23  hineinfällt  und  hierbei  etwas  Gas  ab- 
sorbiert; schlief slich  geht  die  Lösung  durch  die  Röhre  18  und 
kommt  in  dem  unteren  Teil  des  Absorptionsgefäfses  in  Gestalt 
von  zahlreichen  dünnen  Strahlen  zur  Verteilung.  Andere  Arten 
von  Absorptionsgefäfsen  können  ebenfalls  bei  der  Ausführung 
der  Erfindung  zur  Verwendung  kommen. 

Einen  glockenförmigen  Kühler  für  Absorptionsmaschinen, 
welcher  gleichzeitig  als  Druckwindkessel  wirkt,  hat  sich  Friedrich 
Schmidt  in  Nordhausen  patentieren  lassen  (D.  R.-P.  Nr.  35439). 

Die  neue  Erfindung  dient  besonders  zur  Vereinfachung  der 
Temperaturwechselgefäfse  an  Carre'schen  Eismaschinen  und  zur 
Vermeidung  der  Rohrarbeiten  an  denselben.  Zu  diesem  Behufe 
wendet  der  Erfinder  zwei  auf  einer  gemeinschaftlichen  Grund- 
platte angeordnete  Cyhnder  an,  so  dafs  ein  ringförmiger  und  ein 
cylindrischer  geschlossener  Raum  entstehen.  Die  Temperatur- 
ausgleichung erfolgt  durch  die  Wandung  des  inneren  Gefäfses 
derartig,  dafs  die  vom  Ammoniakkessel  konamende  heifse,  gas- 
arme Flüssigkeit  durch  einen  Stutzen  eintritt  und  unten  durch 
zwei  gegenüberstehende  Stutzen  nach  dem  Kühlgefäfse  entweicht, 
während  dagegen  durch  den  inneren  cylindrischen  Raum  die 
Pumpe  die  kalte,  gasreiche  Ammoniakflüssigkeit  drückt.  Vor  der 
Ein-  und  AustrittsöfEnung  ist  ein  Dreiwegstück  angebracht,  durch 
welches  ein  Rohr  bis  in  den  obersten  Teil  des  inneren  Raumes 
geführt  wird.  Dadurch,  dafs  dieses  Rohr  in  gröf serer  Entfernung 
vom  oberen  Boden  des  Gefäfses  endet,  erhält  man  zugleich  einen 
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Druckwindkessel  für  die  Ammoniakpumpe.  Um  bei  grolsen 
Apparaten  die  Abmessungen  nicht  unverhältnismäfsig  grofs  zu 
erhalten,  wird  das  innere  Gefäls  mit  Galloway-Röhren  durchsetzt. 

Andere  Systeme  von  Absorptionsmaschinen. 

Von  verschiedener  Seite  wurden  Vorschläge  gemacht,  die 
Absorptionsmaschinen  durch  Verwendung  eines  anderen  ver- 
dampfenden Mediums,  als  Ammoniak,  oder  einer  anderen  Absorp- 
tionsflüssigkeit statt  Wasser  abzuändern. 

Du  Motay  und  Rossi  wollen  ihr  bei  den  Kaltdampf- 
maschinen später  ausführlicher  erörtertes  Binary- System  auch 
für  Absorptionsmaschinen  anwenden  und  auf  diese  Weise  die 
hohe  Spannung,  welche  bei  den  Ammoniakmaschinen  auftritt, 
durch  Anwendung  einer  zweistoffigen  Flüssigkeit  umgehen.  Es 
soll  hierbei  als  verdampfendes  Medium  die  leicht  kondensierbare 
schwefelige  Säure,  als  Absorptionsflüssigkeit  verschiedene  Äther, 
unter  welchen  der  Schwefelsäure-Methyläther,  der  Ameisensäure- 
Amyläther,  der  Essigsäure-Amyläther  und  als  besonders  vorteil- 
haft der  Oxalsäureäther  angeführt  wird,  welch'  letzterer  erst  bei 
184®  siedet  und  48®/ o  schweflige  Säiu*e  zu  absorbieren  imstande  ist; 
auch  die  übrigen  vorgeschlagenen  Äther  haben  einen  höheren 
Siedepunkt  als  das  Wasser,  imd  wird  der  absorbierte  Dampf  bei 
einer  Temperatur  von  höchstens  50®  wieder  abgegeben;  der  ge- 
wöhnhche  Äthyläther  ist  als  zu  leicht  siedend  für  diesen  Zweck 
unverwendbar. 

Im  übrigen  stimmt  das  vorgeschlagene  System  ganz  mit  dem 
der  Anmioniak-Absorptionsmaschinen  überein;  nur  soll  die 
Kondensation  der  schwefligen  Säure  bei  sehr  niedrigen  Tempera- 
turen erfolgen,  um  hohe  Spannungen  zu  vermeiden,  weshalb  an 
Stelle  des  Kühlwassers  die  Kühlung  des  Kondensators  durch 
Schwefelkohlenstoff,  Gasolin  oder  ähnliche  leicht  flüchtige  Flüssig- 
keiten, deren  Dampf  sich  durch  Wasserkühlung  wieder  nieder- 
schlagen läfst,  vorgeschlagen  wurde.  Büerdurch  würde  die  Kessel- 
spannung, die  bei  Anwendung  der  Wasserkühlung  2,8  bis  4,2  Atm. 
beträgt,  auf  1,4  bis  l,7ö  Atm.  sinken.  Die  mit  schwefliger  Säure 
gesättigten  Äther  sind  unentzündbar,  leicht  zu  transportieren  und 
könnten  fabriksmäfsig  hergestellt  werden. 

Dieses  vorgeschlagene  System  hätte  viele  Vorteile,  steht  jedoch 
in    der  Praxis   hinter  den    Ammoniakmaschinen    zurück,   da  es 
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infolge  der  geringen  Verdampfungswärme  der  schwefligen  Säure 
viel  gröfsere  Dimensionen  erfordert. 

Von  Rossi  &  Beckwith  in  New-York  wird  deshalb  das 
Ammoniak  als  Verdampfungsfltissigkeit  beibehalten,  als  Absorp- 
tionsmittel jedoch  statt  Wasser  das  Glycerin  benutzt.  Diese  Flüssig- 
keit ist  imstande,  im  konzentrierten  wie  im  verdünnten  Zustande 
beträchtliche  Mengen  von  Ammoniak,  das  250  bis  300-fache  ihres 
Volumens  zu  absorbieren  und  bei  vermindertem  Druck  im  Va- 
cuum  leicht  wieder  abzugeben.  Die  zu  diesem  Zwecke  vorge- 
schlagene Maschine  besteht  aus  einer  Luftpumpe,  einem  Konden- 
sator und  zwei  oder  mehreren  Refrigeratoren,  welche  als  Röhren- 
kessel konstruiert  sind  und  vom  Kühlwasser,  bzw.  der  abzu- 
kühlenden Flüssigkeit,  umspült  werden.  Durch  die  Pumpe  wird 
in  dem  einen  der  Refrigeratoren  eine  Luftverdünnung  erzeugt, 
wodurch  das  vom  Glycerin  absorbierte  Ammoniak  rasch  ver- 
dunstet und  der  umgebenden  Salzlösung  Wärme  entzieht.  Die 
entstandenen  Ammoniakdämpfe  werden  von  der  Pumpe  in  den 
Kondensator  geschafft  und  hier  unter  sehr  niedrigem  Druck  von 
dem  abgekühlten  Glycerin,  welches  aus  einem  zweiten  Refrigerator 
in  erschöpftem  Zustande  nach  dem  Kondensator  geleitet  wurde, 
absorbiert ;  das  hier  mit  Ammoniak  gesättigte  Glycerin  geht  wieder 
nach  dem  ersten  Refrigerator  zurück  und  erfolgt  der  Prozefs  der 
Verdunstung  und  Absorption  kontinuierlich.  Es  wird  auf  diese 
Weise  wohl  die  hohe  Spannung  der  gewöhnUöhen  Ammoniak- 
Absorptionsmaschinen,  deren  Bedenklichkeit  übrigens  übertrieben 
wird,  vermieden ;  es  ist  jedoch  durch  die  Erfahrung  noch  nicht 
erwiesen,  dals  solche  unter  vermindertem  Druck  arbeitende 
Maschinen  auch  vorteilhafter  arbeiten. 

Von  Stockmann  (D.R. P.Nr.  17267)  ist  in  Vorschlag  ge- 
bracht worden,  das  Ammoniakgas  durch  verdünnten  Salmiakgeist 
absorbieren  zu  lassen,  welches  vorher  durch  einen  besonderen 
Kühler,  sowie  durch  die  kalten  Ammoniakdämpfe  auf  eine  niedrige 
Temperatur  gebracht  wurde.  Der  Betrieb  einer  auf  diesem  Prinzip 
beruhenden  Maschine  erfolgt  in  der  aus  Fig.  57  ersichtlichen 
Weise.  Der  Apparat  soll  eine  beständige  Zirkulation  des  gas- 
förmigen und  flüssigen  Ammoniaks  dadurch  herstellen,  dafs  die 
verdünnte  Ammoniakflüssigkeit  als  ein  Absorbierungsmittel  ver- 
wendet wird,  nachdem  ihre  Temperatur  durch  die  Anwendung 
eines  Kühlers  D  für  verdünnte  Flüssigkeit  und  durch  den  teil- 
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Fig.  67. 


weise   aus   einem  Refrigerator  E  abgehenden  Dampf   erniedrigt 
worden  ist. 

Die  verdünnte  Ammoniakflüssigkeit  tritt  in  den  Absor- 
bierungsapparat  F  durch  ein  Verstäubungsmundstück  W,  Nach- 
dem das  Gas  in  dem  Refrigerator  ^. seine  Funktion  erfüllt  hat, 
läfst  man  es  aus  den  Schlangen  P  in  den  Aufsammler  Q  ent- 
weichen, und  aus  diesem 
Aufsammler  wird  das  Gas 
durch  das  Rohr  i2,  wel- 
ches mit  Ventil  v  und 
Manometer  jr  versehen  ist, 
nach  der  Absorbierungs- 
schlange  8  geleitet  und 
in  den  Absorbierungs- 
apparat  in  der  Nähe  des 
Saugrohres  i  der  Pumpe  J 
eingelassen.  Das  mit  dem 
Hahn  ausgestattete  Läu- 
terrohr h  führt  von  einem 
oberen  Teile  des  Absor- 
bierungsapparates  F  nach  dem  Kasten  H,  in  dessen  Kopfplatte 
der  Ablafshahn  c  zmn  Zweck  der  Beseitigung  der  atmosphärischen 
Luft  aus  dem  ganzen  Apparat  angebracht  ist. 

Sämtliche  der  letzter^'ähnten  Systeme  von  Absorptionsma- 
schinen haben  in  der  Praxis  nur  ausnahmsweise  Anwendung 
gefunden,  und  sind  unter  den  Absorptionsmaschinen  fast  aus- 
schliefslich  die  mit  Ammoniak  arbeitenden  gebräuchlich. 

Schlief slich  soll  noch  ein  vonOsenbrück  vorgeschlagenes 
Prinzip  von  Absorptionsmaschinen  erwähnt  werden,  welches  dem- 
selben in  jüngster  Zeit  (D.  R.-P.  Nr.  37762)  patentiert  wurde. 

Bei  dem  Betriebe  der  Ammoniak- Absorptionsmaschinen  liegt 
ein  grofser  Übelstand  darin,  dafs  das  für  die  Kühlleistung  in  den 
Maschinen  benutzte  Ammoniak  aus  einer  wässerigen  Lösung 
(Salmiakgeist)  durch  Destillation  abgeschieden  werden  muls,  weil 
hierbei  unvermeidlich  eine  mehr  oder  minder  grofse  Menge 
Wasser  mit  den  Ammoniakdämpfen  zur  Kondensation  gebracht  wird. 
Je  ärmer  an  Ammonik  die  wässerige  Lösung  wird,  um  so  höher 
steigt  die  zur  Abtreibung  des  Ammoniaks  erforderliche  Temperatur, 
und   um   so  reicher  an  Wasser  wird  das  Kondensationsprodukt. 
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Die  Kühlwirkung  desselben  verschlechtert  sich  hierbei,  während 
der  Brennmaterialaufwand  zu  seiner  Herstellung  gesteigert  wird; 
die  Maschme  geht  aber  in  ihrer  Leistung  zurück.  Dies  wird 
noch  dadurch  vermehrt,  dals  sich  je  nach  dem  Grade  der  Wasser- 
haltigkeit des  flüssigen  Ammoniaks,  bei  seiner  Verdampfung  unter 
niedriger  Temperatur  in  den  unteren  Rohrlagen  der  Verdampf- 
röhren des  Generators  langsam  oder  rascher  wasserhaltiges  flüssiges 
Ammoniak  ansammelt,  dieselben  füllt  und  dadurch  dem  Apparat 
so  lange  bedeutende  Verdampfoberflächen  entzieht,  bis  diese  An- 
sammlungen eine  vollständige  Absperrung  der  unteren  Rohrlagen 
gegen  das  Absorptionsgefäls  bewirken  und  nun  von  den  ge- 
spannten Gasen  plötzHch  in  letzteres  übergetrieben  werden,  wo 
sie  durch  die  entstehende  NiveaudifEerenz  störend  wirken. 

Um  diese  Kalamitäten  zu  beseitigen  imd  einen  ökonomischen,  ge- 
sicherteren, und  effektvolleren  Betrieb  für  die  Absorptionsmaschinen 
zu  erreichen,  wendet  Osenbrück  Glycerin,  welches  bei  niedriger 
Temperatur  mit  Ammoniak  gesättigt  ist,  als  Absorptionsflüssigkeit 
an.  Bekanntlich  liegt  die  Kochtemperatur  des  Glycerins,  ent- 
sprechend seinem  geringeren  oder  gröfseren  Wassergehalt,  sehr 
hoch  über  der  des  Wassers,  während  sich  die  Abscheidung  des 
Ammoniaks  aus  einer  Glycerinlösung  von  z.  B.  10%  Wassergehalt 
(Kochtemperatur  ca.  138^  C.)  schon  bei  einer  Temperatur  von 
70^0.  unter  einer  Druckentwickelung  von  ca.  SV«  Atmosphären 
vollzieht.  Ein  ÜberdestilUeren  von  Glycerin  oder  Wasser  mit  dem 
Ammoniak  ist  daher  völüg  ausgeschlossen,  und  es  gelangt  nur 
reines  wasserfreies  Ammoniak  zur  Verflüssigung,  also  auch  zur 
vollständigen  Verdampfung  in  den  Verdampferröhren  der  Genera- 
toren, und  die  Leistung  der  Maschine  bleibt,  abgesehen  von  einem 
unvermeidüch  gesteigerten  Brennmaterial-  und  Kühlwasserauf- 
wande,  auch  dann  noch  eine  konstante,  wenn  der  Ammoniakge- 
halt  des  im  Destillierkessel  befindlichen  Glycerins  den  Sättigungs- 
grad erheblich  unterschritten  haben  sollte,  weil  zu  seiner  Abtreibung 
niemals  die  Kochtemperatur  des  Glycerins  erreicht  zu  werdea 
braucht. 

Nachdem  es  gelungen  ist,  den  bis  dahin  unvermeidlichen 
Ammoniakverlust  durch  eine  besonders  konstruierte  Stopfbüchse 
vollständig  zu  beseitigen,  so  dals  mit  dieser  Stopfbüchse  ausge- 
rüstete Maschinen  jahrelang  mit  derselben  Charge  wasserfreien 
Ammoniaks  arbeiten,   steht  der  Anwendung  von  Ammoniak  für 
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Betriebszwecke  nichts  mehr  entgegen.    Diese  Benutzung  kann  in 
zweierlei  Weise  geschehen: 

a)  entweder  dadurch,  dafs  der  flüchtige  Körper  zunächst  durch 
Destillation  und  darauffolgende  Kondensation  aus  der  von  Osen- 
brück  angegebenen  Lösung  verflüssigt  und  zunächst  durch 
Kälteerzeugung  unter  einer  über  Atmosphärendruck  liegenden 
entsprechenden  Spannung  verdampft  wird,  hierauf  in  dem  CyUnder 
einer  Dampfmaschine  eine  seiner  Spannkraft  und  Menge  ent- 
sprechende mechanische  Arbeit  verrichtet  und  endlich  wieder  zur 
Absorption  gebracht  wird. 

b)  durch  direkte  Verwendung  der  Spannung  des  in  dem 
Destillierkessel  und  der  Glycerinlösung  abgeschiedenen  Ammoniak- 
gases in  dem  Cylinder  einer  Dampfmaschine  zur  Arbeitsleistung 
und  hierauffolgenden  Absorption. 


Fig.  68. 

Für  den  ersten  Fall  a  wird  zwischen  das  Ausmündungsrohr 
der  Verdampferröhren  des  Generators  einer  Ammoniak  -  Absorp- 
tionsmaschine und  dem  Absorptionsgefäfse  derselben  eine  Dampf- 
maschine derartig  eingeschaltet,  dafs  die  aus  den  Verdampfungs- 
röhren entweichenden  Ammoniakdämpfe  zunächst  in  dem  Cylinder 
der  Dampfmaschine  durch  Expansion  eine  mechanische  Arbeit 
verrichten  ehe  sie  in  das  Absorptionsgefäfs  entweichen.  Fig.  58 
stellt  schematisch  eine  derartige  maschinelle  Anlage  dar. 

Für  den  Fall  b  ist  eine  Maschine  erforderlich,  wie  solche  in 
Fig.  59  schematisch  dargestellt  ist  und  zwar  bedeutet  A  einen 
irgendwie  gestalteten  und  in  irgend  einer  Weise  erwärmten  Druck- 
erzeuger zur  Aufnahme  und  Trennung  der  Glycerinammoniak- 
lösung,  B  den  Betriebscylinder ,  bzw.  die  Betriebscylinder  irgend 
einer  Dampf maschinenkonstruktion ,  C  ein  irgendwie  gestaltetes. 


Scbwars,  Eis-  und  Kühlmafichiaen. 
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geschlossenes  Absorption sgefäfs,  in  dem  sich  ammoniakärraeres 
Glycerin  als  in  dem  Druckerzeuger  A  befindet,  in  welches  das 
Auspuffrohr  des  oder  der  Betriebscylinder  der  Dampfmaschine  B 
zweckentsprechend  eintaucht,  um  die  erkalteten,  expandierenden 
Gase  zur  Absorption  zu  bringen.  Zur  Aufnahme  und  Abfühmng 
der  Absorptionswärme  erhält  das  Gefäl's  eine  geeignete  Wasser- 
kühlungsvorrichtung Z>,  ein  (oder  mehrere)  mit  dem  Absorptions- 
gefäls  C  oben  durch  das  Rolir  y  kommunizierendes  geschlossenes 
Absorptionsgefäfs,  in  dem  (oder  in  denen)  die  Absorptionsflüssig- 


Flg.  59. 

keit  durch  direktes  Verdampfen  von  flüssigem,  wasserfreiem 
Ammoniak  in  dem  Rohrsystem  Z  auf  die  erforderlich  niedrigere 
Temperatur  als  die  des  Brunnenwassers  gebracht  wird.  Gt  ist 
eine  Saug-  und  Druckpumpe,  welche  die  kalte  gesättigte  Glycerin- 
ammoniaklösung  in  das  innere  Rohr  des  Wärmeaustauschapparates 
F  und  von  diesem  in  den  Druckerzeuger  A  zurücktreibt.  Die 
durch  Abtreiben  von  Ammoniak  wärmer  gewordene  heifse  Glycerin- 
ammoniaklööung  aus  dem  Druckerzeuger  wird  durch  eine  mecha- 
nische Vorrichtung  in  dem  Mafse  aus  dem  Druckerzeuger  durch 
das  Rohr  1  in  die  auf  sere  Mantelung  des  Wärmeaustauschapparates  F 
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abgelassen,  als  dem  Druckerzeuger  gesättigie  Glycerinammoniak- 
lösung  durch  die  Pumpe  O  zugeführt  wird.  Dafs  jede  Wärme- 
abgabe durch  die  äufsere  Mantelung  des  Wärmeaustauschapparates 
an  die  Atmosphäre  durch  sorgsamste  Umhüllung  vermieden  wird, 
ist  selbstverständlich.  Die  in  dem  Apparat  F  abgekühlte  Lösung 
erfährt  eventuell  noch  in  der  Schlange  H  des  Kühlapparates  E 
eine  ßrunnenwasserkühlung,  ehe  sie  durch  das  Rohr  2  dem  Ab- 
sorber C  zugeführt  wird. 

Von  einer  Ausführung  dieses  Prinzipes   für   die   praktische 
Verwendung  ist  nichts  bekannt  geworden. 


!?• 
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Vn.  Die  Vacumn-Eismaschinen. 

Die  Vacuum-Eis-  und  Kühlmaschinen  sind  als  Absorptions- 
maschinen anzusehen,  bei  welchen  als  verdampfende  Flüssigkeit 
gewöhnliches  Wasser  und  als  absorbierendes  Medium  konzentrierte 
Schwefelsäure  verwendet  ist.  Ihr  Prinzip  beruht  auf  dem  bereits 
erwähnten  physikalischen  Versuche  von  Nairne,  welcher  Wasser 
unter  der  Luftpumpe  dadurch  rasch  zum  Gefrieren  brachte,  dafs 
er  die  entstehenden  Dünste  von  konzentrierter  Schwefelsäure  ab- 
sorbieren liefs.  Dieser  Versuch  wurde  schon  im  Jahre  1810  durch 
Leslie,  allerdings  ohne  praktischen  Erfolg,  in  einem  Eisapparate 
verwertet.  Später  nahm  Vallance  (1824)  ein  Patent  auf  eine 
Maschine,  in  welcher  ein  Strom  trockener  Luft  von  sehr  niedriger 
Spannung  über  eine  ausgedehnte  Wasserfläche  streicht,  sich  mit 
dem  verdunstenden  Wasser  beladet  und  dieses  sodann  an  Schwefel- 
säure abgibt,  um  dadurch  getrocknet  aufs  neue  Verdunstung  und 
Abkühlung  des  Wassers  zu  veranlassen.  Dasselbe  Prinzip  führte 
Vallance  1826  an  einer  zweiten  Maschine  in  vervollkommneter 
Weise  durch,  ohne  dafs  diese  Maschinen  thatsächlich  in  Ver- 
wendung gebracht  wurden. 

Carrös  Vacuum -Eismaschine. 

Erst  1867  trat  das  Prinzip  der  Vacuum -Eismaschinen  in 
praktischer  Anwendung  auf,  indem  Carr^  jun.  auf  der  Pariser 
Ausstellung  einen  Apparat  vorführte,  welcher  zur  Herstellung 
der  Eiswasserflaschen  (carafes  frappöes)  diente.  Dieser  Apparat 
beruht  darauf,  dafs  aus  starkwandigen  Flaschen  die  Luft  durch 
Auspumpen  entfernt  wird,  wodurch  ein  Vacuum  entsteht,  welches 
ein  rasches  Verdunsten  des  Wassers  und  ein  Gefrieren  des  zurück- 
bleibenden Teiles  veranlafst.     Die  Verdunstung  wird  dadurch  be- 
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schleunigt ,  *  dafs  die  entstandenen  Wasserdämpfe  von  Schwefel- 
säure absorbiert  werden.  Fig.  60  zeigt  die  Abbildung  eines  der- 
artigen Apparates;  derselbe  besteht  aus  einem  Kessel  S,  der  aus 
einer  Legierung  von  Blei  mit  einigen  Perzenten  Antimon  ange- 
fertigt ist.  Dieser  Kessel  hat  oben  ein  Trichterrohr,  durch  welches 
man  Schwefelsäure  in  den  Kessel  gielst,  und  am  Boden  ein  zweites 
Rohr,  durch  welches  die  in  dem  Kessel  enthaltene  Flüssigkeit 
(die  verdünnte  Schwefelsäure)  abgelassen  werden  kann.  Auf  diesem 
Gefäfse  ist  eine  gewöhnliche  Luftpumpe  Ä  befestigt,  durch  welche 
aus  der  Flasche  und  dem  die  Schwefelsäure  enthaltenden  Kessel 
die  Luft  ausgepumpt  wird.  Ein 
zweiter  Cylinder,  welcher  eben- 
falls auf  dem  Schwefelsäurege- 
fäfse  sitzt,  enthält  eine  Stange, 
mittels  welcher  ein  Rührwerk  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  welches 
die  Schwefelsäure  in  dem  Ge- 
fäfse durchrührt. 

Die  Funktion  dieses  Apparates 
ist  nun  die  folgende:  Man  be- 
schickt das  Gefäf s  S  mit  Schwefel- 
säure, setzt  die  Flasche  mittels 
eines  Kautschukstöpsels  luftdicht 
an  das  Rohr  und  pumpt  rasch 
die  Luft  aus  dem  Apparate.  Das 
Wasser  in  der  Flasche  beginnt 
binnen  einigen  Sekunden  zu  sie- 
den, und  kocht  einige  Sekunden  lang  fort.  Das  Pumpen  wird 
auch  nach  dem  Aufhören  des  Siedens  fortgesetzt,  und  werden  die 
Wasserdämpfe,  welche  imausgesetzt  aus  der  Flasche  nach  dem 
Schwefelsäiuregefäfse  strömen,  augenblicklich  von  der  Schwefelsäure 
absorbiert,  so  dafs  auf  diese  Weise  immer  eine  möghchste  Ver- 
dünnung der  Luft  vorhanden  ist. 

Nachdem  man  etwa  50  bis  60  Sekunden  gepiunpt  hat,  zeigen 
sich  in  der  Flasche  die  ersten  Eisnadeln,  und  bildet  sich  dann 
in  sehr  kurzer  Zeit  eine  Eiskruste ;  schliefsUch  kommt  der  ganze 
Inhalt  der  Flasche  zum  Frieren. 

An  Stelle  der  Schwefelsäure  können  überhaupt  solche  Sub- 
stanzen zur  Beschickung  des  Gefäfses  S  gewählt  werden,  welche 


Fig.  60. 
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Wasserdärapfe  kräftig  zu  absorbieren  vermögen,  und.  lassen  sich 
hierfür  beispielsweise  auch  Ätzkali,  geschmolzenes  Chlorcalcium  etc. 
anwenden.  Es  sei  aber  bemerkt,  dals  die  Schwefelsäure  in  aus- 
gezeichneter Weise  ihrem  Zweck  entspricht  und  auch  die  anderen 
Substanzen  —  das  geschmolzene  Chlorcalcium  vielleicht  ausge- 
nommen —  an  billigem  Preise  übertrifft. 

Es  ist  sehr  zweckmäfsig,  der  Flasche  eine  solche  Form  zu 
geben,  dafs  die  Oberfläche  des  zum  Frieren  zu  bringenden  Wassers 
in  derselben  eine  möglichst  grofse  ist,  indem  es  bei  einer  grofsen 
Oberfläche  des  Wassers  einer  verhältnismäfsig  kurzen  Zeit  bedarf, 
um  eine  gröfsere  Menge  von  Wasser  in  Eis  zu  verw^andeln.  Im 
Durchschnitt  kann  man  annehmen,  dafs  bei  Anwendung  von 
Wasser,  dessen  Temperatur  8  bis  10  Grad  beträgt,  der  Inhalt  einer 
Literflasche  beiläufig  in  3  bis  4  Minuten  vollkommen  erstarrt  ist. 
Wenn  man  einen  Eisschrank  zur  Verfügung  hat  und  das  zu 
frierende  Wasser  vorher  in  dem  Schranke  kühlt,  so  kann  die 
zum  Frieren  erforderliche  Zeit  noch  abgekürzt  werden.  Die 
Flaschen  mit  fertigem  Eise  werden  in  dem  Eisschranke  auf- 
bewahrt und  wird  beim  Gebrauche  auf  das  Eis  gewöhnliches 
Brunnenwasser  gegossen. 

Sobald  man  die  Wahrnehmung  macht,  dafs  die  Zeit,  welche 
erforderlich  ist,  um  den  Inhalt  einer  Flasche  zum  Frieren  zu 
bringen,  eine  merklich  längere  wird,  so  ist  dies  ein  Zeichen  dafür, 
dafs  die  Schwefelsäure  in  dem  Gefäfse  schon  so  viele  Wasser- 
dämpfe absorbiert  hat,  dafs  nur  mehr  wenig  davon  aufgenommen 
werden  kann.  Man  mufs  in  diesem  Falle  die  in  dem  Gefäfse 
enthaltene  Schwefelsäure  entfernen  und  durch  frische,  starke 
Säure  ersetzen.  Die  schon  einmal  gebrauchte  Schwefelsäure  unter- 
scheidet sich  in  nichts  von  der  gewöhnlichen  Schwefelsäure,  als 
dafs  sie  eine  etwas  gröfsere  Wassermenge  enthält,  und  kann  die- 
selbe daher  zu  allen  Zwecken  verwendet  werden,  zu  welchen 
Schwefelsäure  überhaupt  angewendet  wird,  mit  Ausnahme  der 
Absorption  von  Wasserdämpfen.  Man  kann  übrigens  beiläufig 
10 1  Wasser  zum  vollständigen  Frieren  bringen  und  nimmt  hier- 
bei die  Schwefelsäure  nicht  einmal  ganz  200  g  Wasser  auf. 
Es  ist  nämUch  zu  berücksichtigen,  dafs  ein  grofser  Teil  der 
Wasserdämpfe  durch  die  unausgesetzte  Thätigkeit  der  Luftpumpe 
fortgeschafft  wird,  ohne  dafs  derselbe  von  der  Schwefelsäure  ab- 
sorbiert wird. 
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Bei  den  nach  vorstehendem  Prinzipe  konstruierten  Maschinen 
mufs  man  ganz  besondere  Sorgfalt  darauf  verwenden,  dafs  die 
Hähne  absolut  dicht  schliefsen,  und  mufs  auch  die  Luftpumpe 
sehr  genau  gearbeitet  sein.  Ist  letztere  gut  geölt,  so  bedarf  es 
keiner  bedeutenden  Kraft,  um  den  Apparat  fortwährend  in  Gang 
zu  erhalten,  und  ist  z.  B.  ein  einziger  Arbeiter  ausreichend,  um 
im  Laufe  eines  Tages  so  viele  Eisflaschen  zu  produzieren,  als  in 
einem  gröfseren  Cafd  gebraucht  werden.  Wenn  man  die  Ein- 
richtung trifft,  dafs  an  dem  Rohre,  an  welchem  die  Luftpumpe 
arbeitet,  zwei  Flaschen  angefügt  werden  können,  so  ist  man  im 
Stande,  in  zwei  Flaschen  auf  einmal  Eis  zu  erzeugen.  In  diesem 
Falle  müssen  aber  sowohl  das  Gefäl's,  in  welchem  die  Wasser- 
dämpfe durch  Schwefelsäure  absorbiert  werden,  als  auch  die 
Luftpumpe  entsprechend  gröfser  angefertigt  werden. 

Wind  hau  sens  Vacuum-Eismaschine. 

Das  gleiche  Prinzip  der  Kälteerzeugung  durch  Verdampfen 
des  Wassers  im  Vacuum  hat  Wind  hausen  bei  der  Konstruktion 
seiner  Vacuum-Eismaschine  benutzt,  jedoch  dieselbe  durch  Vor- 
richtungen vervollkommnet,  welche  es  ermöglichen,  die  zur  Ab- 
sorption des  Wassers  bereits  verwendete  und  daher  verdünnte 
Schwefelsäure  wieder  zu  konzentrieren  und  dadurch  zum  weiteren 
Betriebe  verwendbar  zu  machen.  Die  ersten  nach  diesem  Prinzipe 
gebauten  Maschinen,  deren  Vertrieb  durch  den  i Internationalen 
Vacuum-Eismasch  inen  verein  in  Berlin*  erfolgte,  waren  ausschlief  s- 
lich  für  die  Erzeugung  von  Blockeis  eingerichtet;  trotzdem  diese 
Konstruktion  durch  inzwischen  erfolgte  Verbesserungen  bereits 
verdrängt  und  wenig  mehr  verwendet  ist,  soll  deren  Beschreibung 
der  Vollständigkeit  wegen  hier  Platz  finden.  Der  Vorgang  der 
Eisbereitung  in  dieser  Maschine  ist  folgender :  In  einem  luftdicht 
verschlossenen  Räume  wird  mittels  einer  Luftpumpe  ein  möglichst 
hohes  Vacuum  (1  bis  2  mm  Barometerstand)  erzeugt,  und  in  diesen 
fast  luftleei-en  Raum  läfst  man  Wasser  einfliefsen.  Hierbei  ver- 
dunstet Ve  des  einfliefsenden  Wassers  und  entzieht  den  übrigen 
*/6  die  zum  Verdunsten  notwendige  Wärme,  welcher  Rest  infolge 
dessen  gefriert.  Die  entstandenen  Wasserdämpfe  werden  mit  Hilfe 
der  Luftpumpe  abgesaugt  und,  um  sie  vollständig  zu  entfernen, 
durch  konzentrierte  Schwefelsäure,  welche  in  einem  eigenen  Ge- 
fäfse  sich   befindet,   begierig  absorbiert.     Durch  die  Aufnahme 
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dieses  Wassers  wird  selbstverständlich  die  Schwefelsäure  verdünnt 
und  verUert  nach  einiger  Zeit  die  Fähigkeit,  Wasserdünste  rasch 
zu  absorbieren,   weshalb  sie  wieder  konzentriert-,   d.  h,  von  dem 


aufgenommenen  Wasser  befreit  werden  mufs.  Dies  geschieht  in 
einem  eigenen,  der  Maschine  beigegebenen  Konzentrator  und  zwar 
nicht  durch  besondere  Heizvorrichtungen,  sondern  direkt  durch 
den   zum  Betrieb  der  Maschine  verwendeten  Dampf;    bei  dieser 
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Konzentration  wird  nur  das  Wasser  der  Schwefelsäure  entfernt, 
und  geht  deshalb  von  diesem,  übrigens  sehr  billigen  Materiale 
absolut  nichts  verloren.  Die  Einrichtung  der  Maschine  und  ihrer 
Nebenapparate  ist  aus  beigegebener  Abbildung  Fig.  61  zu  ent- 
nehmen. Der  wesentlichste  Bestandteil  ist  die  Vacuum- Luft- 
pumpe A,  bestehend  aus  zw^ei  Pumpencyhndern  von  0,8  m  und 
0,22 m  Durchmesser,  die  pro  Minute  55 bis 60 Hübe  machen;  ferner 
den  Gefriercylindem  C,  von  welchen  6  oder  8  vorhanden  sind, 
deren  auf  der  Unterseite  befindliche  Deckel  durch  Schrauben  be- 
festigt und  durch  Kautschukringe  und  Wasser  luftdicht  abge- 
schlossen sind ;  sie  stehen  zu  beiden  Seiten  des  Absorbers  jB, 
eines  horizontalen  Eisencylinders ,  in  welchem  ein  Rührwerk 
mittels  einer  Stopfbüchse  luftdicht  rotiert.  Oberhalb  der  Gefrier- 
cylinder  sind  die  Wassereinlaufgefäfse  D  angebracht,  würfelförmige 
ßlechkästen,  aus  denen  die  Eislaufrohre  in  die  Gefriercylinder 
münden,  und  bei  welchen  der  Wassereinlauf  durch  bestimmte 
Stellungen  der  Hähne  g  genau  reguliert  wird.  Die  Einlaufrohre 
selbst  haben  eine  höchst  sinnreiche  Vorrichtung,  um  das  Zu- 
frieren derselben  zu  verhindern ;  sie  haben  nämlich  eine  doppelte 
Wandung,  und  wird  das  beim  Einlaufen  abgekühlte  Wasser  durch 
Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  umspült  und  so  das  Gefrieren 
während  des  Einlaufens  unmöglich  gemacht.  Die  zur  Konzentration 
der  Säure  dienenden  Vorrichtungen  bestehen  aus  dem  Konzentrator 
jP,  dem  sog.  Austauschapparat  ö,  der  eine  vollständige  Ausnutzung 
der  Wärme  gestattet,  dem  geschlossenen  Reservoir  H  für  ver- 
dünnte und  dem  offenen  Reservoir  K  für  konzentrierte  Säure. 
Aufserdem  ist  noch  ein  Reservoir  für  das  zur  Eisbildung  er- 
forderliche Wasser  vorhanden.  SämtUche  Gefäfse  und  Teile  der 
Maschine  stehen  in  luftdichter  Verbmdimg  miteinander,  und  ist 
bei  vorhandenem  Vacuum  zum  Übersteigen  der  Schwefelsäure 
ans  einem  Gefäfse  in  das  andere  keine  besondere  Pumpvorrich- 
tung notwendig,  da  sie  durch  das  Vacuum  aufgesaugt  wird. 

Der  Betrieb  bei  der  Eisbereitung  ist  der  folgende :  Nachdem 
der  Gefriercylinder  sowie  die  übrigen  Teile  des  Apparates  luft- 
dicht verschlossen  sind,  beginnt  das  Evacuieren  mit  Hilfe  der 
Luftpumpe.  Diese  wirkt  in  der  Weise,  dafs  zuerst  vermittelst 
des  grofsen  Kolbens  die  Luft  aus  dem  Gefrierraume  abgesaugt 
und  an  die  kleine  Pumpe  abgegeben  wird,  welche  die  Luft  erst 
in  die  Atmosphäre  befördert;    auf  diese  Weise  ist  es   möglich, 
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das  Evacuieren  auf  2  bis  3  mm  mit  verhältnismäfsig  geringem 
Kraftauf  wände  in  der  kurzen  Zeit  von  40  Minuten  zu  beenden. 
Vor  Begiim  des  Evacuierens  wird  in  den  Absorber  die  erforder- 
liche Menge  von  konzentrierter  Schwefelsäure  von  60  °  Beaumd 
(ca.  26001)  aus  dem  Reservoir  aufgesaugt,  so  dafs  der  Absorber 
bis  '/4  seines  Volumens  gefüllt  erscheint.  Die  zum  Betriebe 
dienende  Dampfmaschine  erfordert  für  das  erste  Evacuieren  eine 
Stärke  von  höchstens  6  Pferdekräften,  während  der  Gefrierperiode 
selbst  blofs  2  bis  2,5  Pferdekräfte,  und  dient  dieselbe  zur  Bewegung 
der  Luftpumpe^  ferner  des  Rührwerkes  im  Absorber  und  der  zum 
Evacuieren  des  Konzentrators  dienenden  Kondensationspumpe, 
ferner  zum  Heben  des  gesamten  Wassers;  überdies  wird  der 
Dampf  vorher  zum  Konzentrieren  der  Säure  verwendet,  wie  dies 
weiter  unten  ausgeführt  werden  soll. 

Ist  das  Vacuum  von  1  bis  2  mm  hergestellt ,  so  beginnt  der 
Wassereinlauf  für  die  erste  Charge,  und  zwar  werden  in  jeden 
Cylinder  360 1  (30  Minuten  ä  6 1  und  45  Minuten  ä  4 1)  einlaufen 
gelassen.  Während  des  Wassereinlaufes  darf  das  Vacuum  nicht 
über  3  bis  4  mm  steigen ,  weshalb  man  zweckmäfsig  den  Wasser- 
einlauf zweimal  durch  5  Minuten  sistiert.  Von  dem  eingelaufenen 
Wasser  verdunstet  Ve,  also  601  aus  jedem  CyUnder,  und  wird 
von  dem  Absorber  aufgenommen ,  wähi-end  je  300 1  gefrieren. 
Nach  beendetem  Wassereinlauf  ist  auch  die  Eisbildung  erfolgt, 
es  wird  der  Absorber  durch  Hähne  von  den  Gefriercylindern  ab- 
gesperrt, um  daselbst  das  Vacuum  zu  erhalten,  die  unteren  Deckel 
der  Cylinder  werden  durch  Lüften  der  Schrauben  geöffnet,  durch 
ein  kleines  Luftventil  etwas  Luft  einströmen  gelassen,  und  die 
gebildeten  Eisblöcke ,  die  1 ,5  m  Höhe  und  80  cm  Durchmesser 
besitzen,  stüi*zen  vermöge  ihrer  Schwere  in  die  bereit  gestellten 
Holzkübel,  welche  in  der  bei  E  dargestellten  Weise  sofort  weg- 
geführt werden. 

Die  Cylinder  werden  sogleich  wieder  luftdicht  verschlossen, 
die  Verbindung  mit  dem  Absorber  wird  hergestellt  und  sodann 
von  neuem  evacuiert,  was  wieder  40  Minuten  in  Anspruch  nimmt. 
Es  erfolgt  nun  der  Wassereinlauf  für  die  zweite  Charge,  wieder 
360 1  per  CyHnder,  imd  zwar  durch  30  Minuten  je  4 1  und  durch 
80  Minuten  je  3  1  mit  zweimaligem  Abstellen  des  Wassereinlaufes 
in  der  Dauer  von  5  bis  10  Minuten ;  nach  beendetem  Wassereinlauf 
erfolgt  die  Entleerung  der  Gefi-iercylinder  in  gleicher  Weise  wie 
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bei  der  ersten  Charge.  In  ähnlicher  Weise  wird  auch  eine  dritte 
Charge  ausgeführt,  bei  welcher  jedoch  der  Wassereinlauf  und 
das  Gefrieren  150  Minuten  erfordern,  und  zwar  5  Minuten  ä  4 1, 
30  Minuten  ä  31  und  100  Minuten  ä  2V2I  nebst  15  Minuten 
Abstellen.  Die  Schwefelsäure,  welche  nach  der  eraten  Charge 
von  60®  auf  56 '/4®  Beaumd,  bei  der  zweiten  auf  53^/4®  B^.  ver- 
dünnt war,  hat  nach  der  dritten  Charge  blofs  52®  B^.,  woraus 
sich  die  etwas  längere  Dauer  der  Eisbildung  erklärt.  Nach  Verlauf 
von  drei  Chargen  kann  die  auf  52®  B^.  verdünnte  Säure  keine 
hinreichend  rasche  Absorption  der  Wasserdünste  mehr  bewirken 
und  mufs  daher  durch  neue  Säure  von  60®  Be.  ersetzt  werden, 
welche  während  des  Zeitraumes  von  7V2  bis  8  Stunden,  welchen 
die  drei  Chargen  in  Anspruch  nahmen,  konzentriert  wurde. 

Der  Vorgang  der  Konzentration  der  verdünnten  Schwefel- 
säure ist  besonders  wichtig  und  interessant,  und  soll  darauf 
speziell  eingegangen  werden.  Die  nach  Verlauf  von  3  Chargen 
auf  51  bis  52  ®  Be.  verdünnte  Säure ,  welche  dabei  ihr  Volumen 
von  26001  auf  36801  vergröfserte  und  auf  das  ui'sprüngliche 
Volumen  konzentriert  werden  mufs,  wu*d  vorerst  in  das  Reservoir  Ä 
abgelassen  und  von  da  in  den  luftleeren  Konzentrator  F  auf- 
gesaugt, passiert  hierbei  den  sog.  Austauschapparat  (?,  einen 
hohen  Cylinder  mit  einem  System  senkrechter  Röhren,  durch 
welche  die  heii'se,  bereits  konzentrierte  Säure  nach  abwärts  fliefst, 
während  die  kalte,  verdünnte  Säure  im  Cylinder  nach  aufwärts 
gezogen  wird,  die  heifsen  Röhren  umspült  und  so  schon  vor- 
gewärmt in  den  Konzentrator  gelangt.  Der  Konzentrator  selbst 
besteht  aus  einem  eisernen,  mit  Bleiplatten  ausgekleideten  Cylinder, 
in  welchem  vier  Bleischlangen  mit  einer  Gesamtoberfläche  von 
18  qm  enthalten  sind.  Durch  diese  Schlangen  wird  der  im  Kessel 
erzeugte  Dampf  von  3  ^/2  Atmosphären  Spannung  geleitet,  bevor  er 
der  Betriebsmaschine  zugeführt  wird,  wobei  er  etwa  Va  Atmosphäre 
an  Spannung  verliert.  Hierdurch  wird  die  verdünnte  Schwefel- 
säure erhitzt,  gibt  ihren  Wassergehalt  ab,  die  entweichenden 
Wasserdämpfe  wei-den  durch  die  Kondensationspumpe  L  aufge- 
saugt und  durch  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  kondensiert, 
so  dafs  der  Konzentrator  stets  evacuiert  bleibt,  und  infolge  dessen 
die  verdünnte  Säure  ihren  Wassergehalt  bei  möglichst  niedriger 
Temperatur  abgibt.  Die  konzentrierte  Säure  sammelt  sich  ver- 
möge ihrer  gröfseren  Dichte  im  unteren  Teile  des  Konzentrators 
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und  fliefst  durch  den  Austausch apparat  in  den  Sammelbehälter  K 
ab,  während  die  verdünnte  Säure  in  gleichem  Mafse  aufgesaugt 
und  konzentriert  wird.  Die  Konzentration  des  ganzen  Quantmns 
der  verdünnten  Säure  erfolgt,  wie  schon  erwähnt,  während  des 
Zeitraumes  von  drei  Chargen,  d.  i.  in  ca.  8  Stunden.  Da  bei 
Anwendung  der  Bleischlangensysteme  im  Laufe  der  Zeit  Betriebs- 
störungen durch  Platzen  der  Röhren  vorkamen,  wurde  öin  neuer 
Konzentrater  konstruiert,  der  bei  dem  verbesserten  Systeme  der 
Vacuum-Kühlraaschine  beschrieben  wird. 

In  dieser  Weise  geht  der  Betrieb  der  Eismaschine  regel- 
mälsig  vor  sich,  und  können  während  24  Stunden  acht  Chargen 
durchgeführt  werden. 

Den  gesteigerten  Ansprüchen,  welche  in  den  letzten  Jahren 
an  die  Kälteerzeugungsmaschinen  gestellt  wurden,  konnte  diese 
Form  der  Vacuum-Eismaschine  nicht  genügen,  und  wurde  die- 
selbe daher  in  eine  Vacuum-Kühlmaschine  umgewandelt,  welche 
nicht  nur  direkt  zur  Eiserzeugung,  sondern,  wie  die  übrigen 
neueren  Systeme  von  Eismaschinen,  für  alle  Zwecke  der  Kälte- 
erzeugung, also  auch  zur  Kühlung  von  Süfswasser  und  Salz- 
lösung verwendbar  sein  sollte.  Der  Erfinder  der  Vacuum-Eis- 
maschine liefs  sich  eine  solche  in  ihrer  Wirkung  vervollkommnete 
Vacuum-Kühlmaschine,  welche  auf  dem  gleichen  Prinzipe  beruht, 
patentieren. 

Windhausens  Vacuum-Kühlmaschine. 

Die  neue  Wind  hausen*  sehe  Kühlmaschine,  welche  in  bei- 
stehender Abbildung  Fig.  62  in  ihrer  Gesamtordnung  dargestellt 
ist,  besteht  aus  folgenden  Hauptteilen:  1.  dem  Abkühlbehälter  J. 
zur  Abkühlung  von  Salz-  oder  Chlorcalciumlösung  (Salzwasser- 
kühler);  2.  den  Vorrichtungen  zur  Erzeugung  des  geschlossenen 
Kreislaufes  der  gekühlten  Lösung  und  zur  Übertragung  der  Kälte 
auf  Wasser  oder  andere  Flüssigkeiten,  sowie  zur  Abkühlung  von 
Räumen,  insbesondere  bei  Gär-  und  Lagerkellern,  sowie  endlich 
zur  Herstellung  von  Eis  auf  indirektem  Wege ;  3.  den  Maschinen 
und  Apparaten  zur  Herstellung  und  Unterhaltung  eines  tiefen 
Vacuums,  als:  der  Luftpumpe  und  den  Dampf  absorbierenden 
Vorrichtungen  (Absorber  B  mit  Zubehör). 

A  bezeichnet  in  der  Zeichnung  einen  cylindrischen,  hermetisch 
geschlossenen  Behälter  (Salzwasserkühler),   welcher  circa  bis  zur 
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Hälfte  mit  Chlorcalcium-  oder  Salzwasserlösung  gefüllt  ist.    Dieser 
Behälter  A   steht  durch  ein  weites  Rohr  C  mit  einem  ähnhchen 


cylindrischen  Behälter  B  (Absorber)  in  Verbindung.  Der  Absorber  B 
wird  durch  nachstehend  beschriebene  Einrichtung  bis  circa  zur 
Hälfte  mit  Schwefelsäure  von  50  bis  60  ®  Bö.  gefüllt  erhalten,  und 
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hat  letztere  den  bekannten  Zweck ,  die  aus  dem  Salzkühler  A 
durch  das  Rohr  C  zuströmenden  Dämpfe  zu  absorbieren,  bzw.  zu 
kondensieren. 

Um  die  Verdampfung  der  Salzlösung  bei  tiefer  Temperatur 
und  entsprechend  tiefem  Vacuum  zu  ermöglichen,  steht  der  Ab- 
sorber B  durch  die  Rohrleitung  D  mit  einer  exakt  wirkenden 
Luftpumpe,  deren  Einrichtung  bereits  beschrieben  wurde,  in  Ver- 
bindung. Diese  Luftpumpe  ist  imstande,  ein  fast  absolutes  Vacuum 
in  dem  Salzkühler  A  und  Absorber  B  zu  erzeugen  und  zu  unter- 
halten. Infolge  dessen  wird  die  Salzlösung  durch  teilweises  Ver- 
dampfen bis  tief  unter  O''  abgekühlt.  Um  diese  Abkühlung  der 
Salzlösung  zu  beschleunigen  und  eine  innige  Mischung  der  Salz- 
lösung zu  bewirken,  ist  in  dem  Salzkühler  ein  rotierender  Rühr- 
apparat E  angebracht.  Deraelbe  besteht  aus  einer  central  in  dem 
Salzkühler  gelagerten  und  dm-ch  eine  dichtschliefsende  Stopf- 
büchse nach  aufsen  hervorragenden  Welle,  welche  im  Innern  eine 
grofse  Anzahl  radialer  Schaufeln  hat.  Bei  Drehung  der  Welle 
wird  die  Salzlösung  stark  bewegt  und  dadm^ch  eine  vollkommene 
Mischung  der  Salzlösung  bewirkt,  sowie  die  Verdampfung  der- 
selben beschleunigt. 

Die  Kühlrohrleitung  steht  einerseits  bei  F^  mit  dem  Kühl- 
rohrnetz ö,  anderseits  durch  das  Zweigrohr  H  mit  einer  Salz- 
wasserpumpe in  Verbindung.  Diese  hat  die  Bestimmung,  die 
Salzlösung  aus  dem  Salzwasserkühler  anzusaugen  und  eventuell 
in  ein  Bassin  auszuwerfen,  in  welchem  auf  gewöhnhche  Weise 
durch  Einhängen  von  mit  Wasser  gefüllten  Blechzellen  Eis  her- 
gestellt werden  kann.  Dm^ch  einen  Dreiweghahn  b  kann  ersicht- 
licherweise die  Kommunikation  mit  der  Salzwasserpumpe  oder  dem 
Kühlrohrnetz  hergestellt  werden. 

Nachdem  die  Salzlösung  im  Kühlrohmetz  oder  Gefrierbassin 
die  Kälte  ganz  oder  teilweise  abgegeben,  bzw.  der  in  dem  zu 
kühlenden  Raum  oder  der  zu  kühlenden  Flüssigkeit  die  Wärme 
entzogen  hat,  strömt  dieselbe  entweder  direkt  oder,  die  Süfs- 
wasserkühler  J  und  J^  passierend,  durch  die  Rohrleitung  F^ 
und  F^  in  den  Salzkühler  A  nach  den  Pfeilrichtungen  1 ,  2,  3 
und  4  in  geschlossenem  Kreislauf  zm-ück. 

Die  Süfswasserkühler  J  und  J^  haben  den  Zweck,  Wasser 
oder  eventuell  auch  andere  Flüssigkeiten  durch  die  zurück- 
strömende Salzlösung  nach   dem   Gegenstromprinzip  abzukühlen, 
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da  diese  Salzlösung  noch  Wärme  binden  kann.  Zu  dem  Ende 
bestehen  die  beiden  Körper  J  und  J^  aus  cylindrischen ,  mit 
Röhren  durchzogenen  Behältern,  die  ober-  oder  unterhalb  der 
Rohrwände  durch  aufgeschraubte  Deckel  Kammern  haben,  durch 
welche  die  Salzlösung  nach  den  Richtungen  5,  6  und  7  die  Kühl- 
röhren durchströmt  und  bei  8  wieder  in  den  Salzwasserkühler  A 
zurückkehrt.  Da  die  Abkühlung  der  Salzlösung  durch  Verdampfung 
im  tiefen  Vacuum  erfolgt,  so  muls  so  viel  Wasser  der  Salzlösung 
kontinuierlich  wieder  zugeführt  werden,  als  durch  Verdampfung 
verloren  geht.  Diese  Sülswasserzuführung  geschieht  durch  eine 
dünne  Rohrleitung  L  und  einen  Regulierhahn  L\  so  dafs  die 
Salzlösung  in  den  Kühlern  und  Rohrleitungen  stets  gleiches 
Volumen  und  mittlere  Sättigung  erhält.  Das  abzukühlende  Süls- 
wasser  (oder  eine  andere  Flüssigkeit)  dagegen  tritt  bei  g  in  den 
Kühler  J^  und  von  da  durch  das  Verbindungsrohi*  h  in  den 
Kühler  J,  und  gelangt  aus  diesem  durch  die  Rohrleitung  i  nach 
dem  Orte  seiner  Bestimmung.  Beim  Durchströmen  des  Süfs- 
wassers  kühlt  sich  dasselbe  bis  nahe  auf  die  Temperatur  ab,  mit 
welcher  die  zurückkehrende  Salzwasserlösung  bei  JET*  in  den  ersten 
Kühler  J^  eintritt. 

Für  eine  eventuell  eintretende  Undichtigkeit  in  den  Kühlrohr- 
leitungen oder  Süfswasserkühlern  ist  einerseits  in  der  Rohi-leitung  / 
ein  Rückschlagventil  M  angebracht,  anderseits  auf  dem  Süfswasser- 
kühler  J^  (oder,  wenn  ein  solcher  nicht  zur  Verwendung  gelangt, 
in  der  bezüghchen  Rohrleitung)  ein  Apparat  N,  der  die  Bestim- 
mung hat,  den  Süfswasserkühler  vor  Überfüllung  zu  schützen. 
Dieser  Sicherheitsapparat  N  besteht  aus  einem  über  dem  Röhren- 
kühler J^  angebrachten  hohlcylindrischen,  oben  durch  einen  Deckel 
geschlossenen  und  mit  einer  central  durchbohrten  Zwischenwand 
versehenen  Gufsstück.  In  demselben  befindet  sich  ein  leicht  be- 
wegUcher  Schwimmer  N^  mit  central  unter  demselben  befestigten 
Kolbenschieber  N^,  der  in  der  konzentrischen  BohiTing  der  Zwischen- 
wand N^  leicht  auf-  und  abbeweglich  ist.  Dieser  Kolbenschieber 
hat  nur  unten  eine  volle  runde  Platte  und  ist  diese  durch  Rippen 
mit  dem  Schwimmer  N^  verbunden. 

Dieser  Schwimmer  ist  nun  in  solcher  Höhe  angeordnet,  dafs 
bei  dem  normalen  Niveau  der  Salzlösung  im  Kühler  A  die  zurübk- 
strömende  Salzlösung  ungehindert  durch  die  cyündrische  Öffnung 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  7   in  den  Kühler  A  strömen  kann. 
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Sobald  aber  das  Niveau  der  Salzlösung  die  normale  Grenze  über- 
schreitet, hebt  sich  der  Schwimmer  und  damit  auch  der  Kolben- 
schieber und  schliefst  den  Durchgangskanal  ab.  Steigt  auch  dann 
noch  das  Niveau  der  Salzlösung,  so  geht  auch  der  Schwimmer 
höher  und  öffnet  durch  Anstolsen  ein  im  Deckel  N*  angebrachtes 
Sicherheitsventil  JT,  durch  welches  sodann  mit  gi-olsem  Geräusch 
atmosphärische  Luft  eintritt,  das  Vacuum  in  dem  Salzkühler  ver- 
mindert und  dadurch  weitere  Überfüllung  des  Kühlers  A  un- 
möglich macht. 

Der  Raum  des  Behälters  N  steht  durch  ein  Rohr  Q  mit  dem 
Dampfraum  des  Salzwasserkühlers  Ä  in  Verbindung,  so  dafs  das 
Salzwasseniiveau  im  Sicherheitsbehälter  N  stets  gleich  dem  im 
Salzwasserkühler  A  bleibt. 

Der  Absorber  B  ist  in  Form  und  Gröfse  ähnlich  dem  be- 
schriebenen Salzwasserkühler  A,  Um  jedoch  eine  vollkommenere 
Kühlung  der  Schwefelsäure  im  Absorber  zu  erzielen,  ist  mit  dem- 
selben noch  ein  Röhrenkühler  0  verbunden,  in  welchen  durch 
ein  auf  der  Rührwelle  des  Absorbers  befindliches  Flügelrad  C" 
die  Säure  durch  die  Röhren  des  Kühlers  0  getrieben  wird,  und 
am  anderen  Ende  des  Röhrenkühlers  die  abgekühlte  Säure  wieder 
in  den  Absorber  zurückgelangt.  Auch  hier  kann  das  Flügelrad 
als  eine  selbständige  Zentrifugalpumpe  aufserhalb  des  Absorbers 
angeordnet  werden.  Das  Kühlwasser  tritt  bei  Pfeil  9,  die  Kühl- 
röhre umspielend,  in  den  Säurekühler  0  und  strömt  von  da  weiter 
in  das  den  Absorber  umgebende  Bassin  C\  wodurch  eine  kon- 
tinuierliche Abkühlung  der  Schwefelsäure  an  grofser  Oberfläche 
stattfindet.  Der  Absorber  B  steht  durch  das  Rohr  D  mit  der 
Luftpumpe  in  Verbindung  (dieselbe  ist  hier  nicht  dargestellt). 
Um  zu  verhindern,  dafs  bei  der  Evacuierung  Säurepartikelchen 
mit  in  die  Röhre  D  gelangen,  ist  im  Dampfdom  B^  ein  Säure- 
fangapparat in  Form  eines  Trichters  V  angebracht,  in  welchen 
oben  das  Luftsaugrohr  D  so  tief  einmündet,  dafs  die  abziehenden 
Dämpfe  und  Luft  auf-  und  niedergehende  Bewegung  annehmen 
müssen  und  dabei  die  eventuell  mitgerissene  Säure  in  den  Trichter 
werfen,  aus  welchem  sie  durch  enge  Mündung  wieder  in  den 
Absorber  zurückfliefst.  Um  die  Säure  im  Absorber  stets  wieder 
auf  ihre  ursprüngliche  Konzentration  zurückzuführen,  wird  die- 
selbe kontinuierlich  durch  eine  Säurepumpe  einem  Säureabdampf- 
appaiut  zugeführt,   während  aus  diesem  die  konzentrierte  Säure 


Digitized  by 


Google 


Windhausens  Vacuura-Kühlmaschine.  273 

in  demselben  Mafse  wieder  in  den  Absorber  durch  die  Rohr- 
leitung R  zurückströmt.  Bei  dieser  Säurepumpe  sind  die  Schwierig- 
keiten vermieden,  die  bei  gewöhnlichen  Pumpen  zum  Absaugen 
von  Flüssigkeiten  aus  geschlossenen  Räumen,  in  denen  eine 
Spannung  unter  dem  Atmosphärendruck  herrscht,  vorhanden  sind. 
Diese  Schwierigkeiten  bestehen  darin,  dafs  diese  Flüssigkeiten, 
namentlich  ätzende,  wenn  dieselben  bis  an  die  Stopfbüchse  der 
Kolbenstange  herantreten,  die  Stopfbüchse  undicht  machen,  und 
die  Pumpe  dadurch  aufser  Fimktion  setzen.  Ebenso  störend  wirkt 
in  solchen  Fällen  das  Versagen  eines  Säureventils,  indem  die 
Pumpen  nicht  ansaugen  wollen. 

Im  Kreislauf  der  Säure  vom  Absorber  nach  dem  Konzentrator 
und  von  diesem  wieder  zurück  in  den  Absorber  sind  zwei  Wärme- 
austauschapparate W  und  W^  eingeschaltet.  Aus  dem  Absorber 
wird  die  Säure  durch  die  Säurepumpe  in  den  Pfeilrichtungen  10 
und  1 1  nach  dem  Konzenti^ator  gepumpt,  und  gelangt  aus  letzterem 
die  konzentrierte  Säure,  die  Wänneröhren  im  Austauschapparat  W 
nach  dem  Prinzip  der  Gegenströmung  umströmend,  bei  8  wieder 
in  den  Absorber  zurück.  Auf  diesem  Wege  gibt  die  heifse  Säure 
den  gröfsten  Teil  ihrer  Wärme  im  Austauschapparat  W  an  die 
aus  dem  Absorber  zugeführte  Säure  ab,  während  die  aus  dem 
Konzentrator  dem  Absorber  zuströmende  Säure  weiter  in  den 
Wärmeaustauschappai-at  W^  durch  bei  T  zu-  und  bei  U  aus- 
tretendes Kühlwasser  bis  nahe  auf  Wassertemperatur  abgekühlt 
wird. 

Die  Wind  hausen 'sehe  Verbesserung  an  Vacuum- Kühl- 
maschinen, welche  dieses  System  den  anderen  in  seiner  An- 
wendung nahezu  gleichwertig  machte,  wurde  ebenfalls  von  dem 
Vacuum-Eismaschinenverein  in  Berlin  zur  Ausführung  und  Ver- 
breitung gebracht.  Die  Vacuum-Kühlmaschine  wurde  noch  mit 
weiteren  Verbesserungen  ausgestattet,  welche  sie  für  den  kon- 
tinuierlichen Betrieb  vollkommen  geeignet  machen.  Diese  ver- 
besserte Maschine  ist  in  Fig.  63  dargestellt  und  zeigt  eine  von 
der  ersten  Konstruktion  wesentlich  verschiedene  Einrichtung. 

Den  wichtigsten  Teil  derselben  bildet  wieder  die  Vacuum- 
pumpe  A,  welche,  wie  bereits  beschrieben,  aus  einem  grofsen  und 
kleinen  LuftcyUnder  besteht,  von  denen  nur  der  letztere  gegen 
die  Atmosphäre  arbeitet.  Hierdurch  wird  erreicht,  dafs  einerseits 
die  Vacuurapumpe  mit  Sicherheit  ein   sehr  hohes  Vacuum  (bis 
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einen  so  leichten  Gang  hat,   dafs  derselbe  nur  eine  sehr  geringe 
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ßetriebskraft  benötigt.  Diese  Vacuumpumpe  hat  den  Zweck,  die 
zum  Kühlprozefs  erforderliche  Luftleere  im  Absorber  und  Kühl- 
apparat herzustellen  und  zu  erhalten.  Aufserdem  schafft  die 
Pumpe  noch  eine  nicht  unbedeutende  Menge  der  aus  dem  zu 
kühlenden  Wasser  sich  entwickelnden  Dämpfe  fort,  insofern  die 
Apparate  erfahrungsmäfsig  so  dicht  hergestellt  werden  können, 
dafs  nur  wenig  durch  etwaige  Undichtigkeit  eintretende  Luft  zu 
beseitigen  ist. 

Durch  das  Saugerohr  der  Vacuumpumpe  steht  dieselbe  mit 
dem  Absorptionsapparat  5  in  Verbindung ;  derselbe  besteht 
am  zweckmäfsigsten  aus  einem  horizontal  gelagerten  gulseisemen 
Cylinder  von  0,9  m  Durchmesser  und  einer  Länge  von  3  bis  8  m, 
je  nach  der  Gröfse  der  Maschine.  Der  Absorber  ist  etwa  bis  zu 
zwei  Drittel  Höhe  mit  Schwefelsäure  gefüllt,  welche  durch  das 
in  der  Mittelaxe  des  Cylinders  befindliche  Rühr-  und  Schaufel- 
werk derartig  in  Bewegung  erhalten  wird,  dals  eine  möghchst 
grofse  Oberfläche  entsteht  und  die  über  dieselbe  streichenden 
Wasserdämpfe  gut  absorbiert  werden.  Durch  die  Aufnahme  der 
Wasserdämpfe  tritt  eine  Erwärmung  der  Schwefelsäure  ein,  und 
da  selbstverständlich  diese  Temperaturerhöhung  ungünstig  auf 
den  Kühlprozefs  einwirken  würde,  so  läfst  man  fortwährend 
durch  den  äufserUch  um  den  Cylinder  angebrachten  Wasser- 
mantel eine  entsprechende  Quantität  Kühlwasser  strömen. 

Ein  dem  Absorber  ähnlich  geformter  Apparat  ist  der  Kühler  C, 
welcher  durch  eine  weite  Bogenröhre  mit  ersterem  in  Verbindung 
steht.  Der  Kühlapparat  besteht  aus  einem  liegenden,  mit  Rühr- 
welle versehenen  Cylinder,  welcher  mit  einem  schlechten  Wärme- 
leiter (wie  Korkabfälle,  Kuhhaare,  Sägespäne  etc.)  umkleidet  ist, 
um  die  Ausstrahlung  der  Kälte  zu  verhindern.  In  demselben 
wird  beständig  die  zu  kühlende  Flüssigkeit  durch  ein  entsprechend 
weites  Rohr  angesaugt  und  durch  ein  am  entgegengesetzten  Ende 
des  CyUnders  angebrachtes  Rohr  von  einer  gewöhnlichen  Wasser- 
pumpe (oder,  wenn  es  die  örtlichen  Verhältnisse  zulassen,  durch 
ein  10  m  hohes  Fallrohr)  nach  einem  Sammelreservoir  fortgeschafft. 

Durch  die  im  Kühler  sich  entwickelnden  Dämpfe,  welche 
von  der  im  Absorber  befindlichen  Säure  absorbiert  werden,  würde 
diese  selbstverständhch  stark  verdünnt  werden,  wenn  nicht  dieses 
von  der  Säure  aufgenommene  Wasser  kontinuierUch  wieder  abge- 
dampft würde.    Dies  geschieht  nun  durch  den  Konzentrator  D. 

18» 
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Derselbe  bestand  nach  der  alten,  bereits  beschriebenen  Konstruktion 
aus  einem  mit  gewölbten  Deckeln  geschlossenen,  stehenden  Cylinder, 
welcher  aus  Hartblei  mit  innen  aufgelöthetem  Weichbleiüberzug 
hergestellt  war.  Im  Innern  des  Apparates  waren  2  bis  3  kon- 
zentrisch stehende  Bleischlangen  mit  hinreichend  grolser  Wand- 
stärke aufgestellt,  durch  welche  Dampf  von  ca.  3  Atm.  Spannung 
geleitet  wurde  und  auf  diese  Weise  die  Säure  auf  ca.  135**  C. 
erwärmte.  Bei  dieser  Temperatur  würde  dieselbe  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  nur  schwer  vom  Wasser  zu  befreien  sein; 
wenn  sie  aber  unter  stark  vermindertem  Luftdruck  erwärmt  wird, 
so  gibt  die  Säure  das  Wasser  verhältnismäfsig  leicht  ab  und 
fördert  das  Verdunsten  desselben  mit  geringem  Wärmeaufwand. 
—  Dieser  Konzentrationsapparat  gab  jedoch  häufig  zu  Betriebs- 
störungen Veranlassung,  nachdem  die  Bleischlangen  infolge  des 
grofsen  Dampfdruckes  platzten  oder  undicht  wurden,  und  die 
Auswechslung  dieser  Schlangen  sehr  umständlich  war.  Es  wurde 
daher  die  Konstruktion  des  Konzentrationsapparates  durch  eine 
dem  Vacuum-Eisraaschinenverein  patentierte  Einrichtung  (D.  R.  P. 
Nr.  38015)  wesentlich  verbessert,  und  auf  diese  Weise  auch  die 
letzte  Ursache  der  Betriebsstörungen  bei  Vacuum-Kühlmaschinen 
beseitigt.  In  der  Abbildung  (Fig.  63)  ist  dieser  verbesserte  Ver- 
dampfapparat ersichtlich,  und  besteht  derselbe  aus  dem  eigent- 
lichen Verdampfgefäfse  D  und  dem  Säureerhitzer  Di.  Die  Detail- 
konstruktion dieses  Konzentrationsapparates  ist  aus  der  Abbildung 
Fig.  64  a,  und  eine  andere  hier  nicht  angewendete  Konstruktion 
desselben  aus  der  Fig.  64  b  ersichtlich.  Die  erste  Konstruktion 
hat  nachstehende  Einrichtung: 

Die  aus  Hartblei  hergestellte  und  mit  Wärmeschutzmasse  ver- 
sehene Abdampf  schale  8  steht  durch  die  Rohre  a  und  h  mit  dem 
Säureerhitzer  E  und  durch  das  Rohr  d  mit  einem  Säurevorwärmer 
in  Verbindung.  Säureerhitzer  und  Säurevorwärmer  sind  aus  Eisen- 
oder Kupferblech  hergestellte  Dampfgefäfse,  in  welche  eine  oder 
mehrere  konzentrisch  zu  einander  liegende  Bleirohrschlangen  M  M^ 
auf  eisernen  Gestellen  N  N^  eingesetzt  sind.  Der  Kesseldampf  tritt 
bei  /  ein,  während  bei  g  das  Kondensations wasser  durch  geeignet« 
Vorrichtungen  abgelassen  wird.  Die  Säure  tritt  vorgewärmt  durch 
das  Rohr  d  in  die  Schale  8  ein ,  wo  ein  Teil  ihres  Wassers  ver- 
dampft, und  sinkt  als  schwerere  Säure  zu  Boden,  von  wo  sie 
durch  das  Rohr  b  nach  dem  Erhitzer  E  und  durch  das  Rohr  a 
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wieder  in  die  Abdampf  schale  8  zurückgeführt  wird.  Das  ver- 
dampfende Wasser  wird  durch  den  Dom  D  von  einer  Luftpumpe 
abgesaugt.  Ist  die  Säure  genügend  konzentriert,  so  wird  sie  durch 
das  Rohr  /  abgelassen.  Soll  der  Apparat  kontinuierlich  arbeiten, 
so  läfst  man  die  Säure  durch  den  Vorwärmer  und  von  dort  durch 
das  Rohr  d  in  die  Schale  8  zu-  und  durch  das  Rohr  e  abfliefsen. 


Flg.  64  a. 


Fig.  64b. 

Durch  Hahnstelluug  wird  Zu-  und  Abflufs  der  Säure  so  reguliert, 
dafs  das  Niveau  derselben  im  Abdampfer  konstant  bleibt. 

Fig.  64  b  stellt  die  andere  Konstruktion  des  Säureerhitzers 
dar.  Derselbe  besteht  aus  einer  oder  mehreren  flach  gewundenen 
Bleirohrschlangen.  Die  geraden  Bleirohre  O  sind  in  die  etwas 
weiteren  kupfernen  oder  eisernen  Röhren  H  eingelagert.  Im 
Zwischenraum  beider  Röhren  zirkuliert  der  Dampf.  Die  geraden 
Röhren  sind  durch  die  Hartbleibogen  K  miteinander  verbunden. 
In  der  Pfeilrichtung  10  tritt  die  zu  erhitzende  Säure  ein,  während 
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sie  bei  9  in  die  Abdampfschale  gelangt.  In  entgegengesetzter 
Strömung  der  Säure  zirkuliert  der  Dampf  in  der  Pfeilrichtung 
11  nach  12. 

Die  zur  Konzentration  erforderliche  Luftleere  stellt  eine  kleine 
einfach  wirkende  Luftpumpe  F  (Fig.  63)  her,  welche  auch  gleich- 
zeitig das  zur  Kondensation  der  aus  der  Säure  abziehenden  Wasser- 
dämpfe erforderliche  Einspritzwasser  entfernt.  Zur  Vermittlung 
der  Säure  zwischen  Absorber  und  Konzentrator  dient  der  Aus- 
tauschapparat E  und  die  Säurepumpe  O.  Der  Austauschapparat 
ist  ein  ca.  3  m  langer,  aus  Eisen  und  Hartblei  hergestellter  Cylinder, 
welcher  in  seinem  Innern  55  gerade  Bleirohre  enthält.  Die  aus 
dem  unteren  Teile  des  Konzentrators  abfliefsende  schwere  und 
heifse  Säure  gelangt,  jene  Bleirohre  umspülend,  durch  den  Aus- 
tauscher nach  dem  Absorber,  während  durch  die  Bleirohre  selbst 
die  dünnere  kalte  Säure  aus  dem  Absorber  mittels  der  Pumpe  O 
nach  dem  Konzentrator  befördert  wird.  Wie  leicht  ersichtlich, 
bewirkt  der  auf  dem  Prinzip  der  Gegenströmung  basierende  Aus- 
tauschapparat einen  so  vollkommenen  Temperatm*austausch,  dafs 
die  mit  hoher  Temperatur  aus  dem  Konzenti^ator  abfliefsende 
konzentrierte  Säure  kalt  in  den  Absorber  eintritt,  während  die 
im  Absorber  abgekühlte  dünnere  Säm'e  heifs  in  den  Konzentrator 
einströmt.  Diese  kontinuierliche  Zirkulation  der  verdünnten  Säure 
aus  dem  Absorber  nach  dem  Kondensator  und  der  konzentrierten 
von  da  nach  dem  Absorber  wird  im  praktischen  Betriebe  in  der 
Weise  unterhalten,  dafs  sowohl  das  Niveau  der  Säure  in  beiden 
Apparaten  auf  stets  gleichbleibender  Höhe,  als  auch  der  Kon- 
zentrationsgrad der  Säure  in  jedem  Apparat  für  sich  immer 
konstant  erhalten  wird,  und  zwar  im  Absorber  auf  56 ^Bä.,  im 
Konzentrator  auf  59®  Bä. 

Die  Säurepumpe  O  ist  eine  stellbare  Membranpumpe,  welche 
den  kontinuierlichen  Säurestrom  vom  Konzentrator  nach  dem 
Absorber  vermittelt. 

Während  früher  bei  den  direkt  wirkenden  Vacuum-Eis- 
maschinen der  intermittierende  Betrieb  mit  einem  periodischen 
Säurewechsel  in  Zwischenräumen  von  8  bis  12  Stunden  sich  als 
praktisch  brauchbar  und  bequem  erwies  und  keineswegs  die 
Quantität  der  Tagesproduktion  beeinträchtigte,  so  stellte  sich  bei 
den  ersten,  in  der  Praxis  eingeführten  Vacuum-Eismaschinen 
heraus,    dafs  die  infolge  des  Säurewechsels  entstehende   Unter- 


Digitized  by 


Google 


WindhausenB  VacuumKtihlmaschine.  279 

brechung  in  der  Kälteerzeugung  unslatthaft  war;  deshalb  wurde 
bei  den  später  konstruierten  Kühlmaschinen,  welche  kalte  Salz- 
lösung zur  Kellerkühlung  erzeugen,  der  in  den  ursprünglichen 
Patenten  angeführte  kontinuierliche  Betrieb  der  Maschine  wieder 
eingeführt.  Hierbei  macht,  wie  vorhin  beschrieben,  ein  und  die- 
selbe Quantität  Säure  einen  beständigen  Kreislauf  zwischen  Ab- 
sorber und  Konzentrator,  indem  die  im  Absorber  sich  verdünnende 
Säure  dem  Konzentrator  zugeführt  wird  und  dieser  konzentrierte 
Säure  in  gleichem  Mafse  an  den  Absorber  zurückgibt. 

Es  ist  nun  klar,  dafs  die  Vacuum-Kühlmaschine,  eingerichtet 
mit  kontinuierlichem  Betriebe,  stets  eine  konstante  Leistungs- 
fähigkeit besitzt,  indem  die  absorbierende  Flüssigkeit  beständig 
ein  und  denselben  Konzenti-ationsgrad  (etwa  57  bis  58  ^  B^.)  zeigt, 
während  dies  beim  intermittierenden  Betriebe  nicht  der  Fall  war, 
und  die  I^eistungsfähigkeit  der  Maschine  im  Anfang  der  Arbeits- 
periode gröfser,  am  Ende  der  Periode  kleiner  war.  Bei  der 
Blockeiserzeugung  auf  direktem  Wege  hatte  dies  weiter  nichts 
zur  Folge,  als  dafs  die  Zeitperioden  der  Eisentleerung  verschieden 
waren,  die  sich  aber  regelmäfsig  wiederholten  und  auf  diese  Weise, 
auf  die  Zeiteinheit  reduziert,  genau  dieselbe  Eisproduktion  ergaben, 
als  ob  die  Maschine  mit  kontinuierlichem  Betriebe  arbeitete.  Bei 
der  Vacuum-Kühlmaschine,  speziell  zur  Erzeugung  kalter  Salz- 
lösung für  Kellerkühlung,  stellte  sich  bei  den  zuerst  ausgeführten 
Maschinen  heraus,  dafs  die  Temperatur  des  im  grofsen  Reservoir 
aufgespeicherten  kalten  Salzwassers  während  einer  Arbeitsperiode 
der  Säure  nicht  konstant  erhalten  werden  konnte  und  namentlich 
während  des  Säurewechsels.  Bei  der  neuerdings  ausgeführten,  nun- 
mehr kontinuierlich  arbeitenden  Kühlmaschine  ist  dieser  Übelstand 
gänzlich  beseitigt,  so  dafs  dieselbe  sich  in  der  praktischen  An- 
wendung vorzüglich  bewährte.  Namentlich  ist  der  geringe  Kraft- 
dampfverbrauch der  Vacuum-Kühlmaschine  im  Vergleich  zu  allen 
anderen  Systemen  der  Kälteerzeugung  besonders  hervorzuheben, 
denn  für  die  meisten  gut  eingerichteten  Brauer  hängt  die  An- 
schaffung einer  Vacuum-Kühlmaschine  nicht  erst  von  besonders 
zu  dem  Zwecke  anzuschaffendem  grofsen  Dampfkessel  und  kom- 
plizierter Präzisionsdampfmaschine  ab,  sondern  dieselbe  kann  in 
den  meisten  Fällen  an  die  vorhandene  Brauereibetriebsmaschine 
angehängt  werden,  ohne  dafs  ein  wesentlich  gröfserer  Kohlen- 
aufwand bemerkbar  wird. 
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In  der  verbesserten  Form  ist  die  Vacuum-Kühlmaschine  mit 
Anwendung  der  Säurekontinuität  in  der  Betriebsführung  bedeutend 
einfacher  als  früher,  da  der  Maschinist  bei  der  Überwachung  einer 
solchen  Maschine  keine  volle  Beschäftigung  hat  und  ebensogut 
mehrere  Maschinen  gleichzeitig  bedienen  kann.  Durch  Einführung 
des  kontinuierlichen  Betriebes  sind  die  Reservoire  für  konzentrierte 
und  verdünnte  Säure  unnötig  geworden,  so  dafs  die  Maschine 
jetzt  weniger  Raum  zur  Aufstellung  erfordert  als  früher  mit  inter- 
mittierendem Betriebe.  An  Stelle  dieser  Reservoire  ist  jetzt  aller- 
dings eine  besonders  zu  diesem  Zwecke  konstruierte  Säurepumpe  G 
gekommen,  die  aber  so  klein  ist  und  so  wenig  Raum  einnimmt, 
dals  sie  im  Vergleich  zu  obigen  Apparaten  gar  nicht  in  Betracht 
kommt.  Während  früher  zwei  Absorberfüllungen  von  Säure  zum 
Betriebe  erforderlich  waren  (d.  h.  während  die  eine  Füllung  im 
Absorber  sich  verdünnte,  wurde  die  andere  Füllung  unabhängig 
davon  konzentriert  und  periodisch  gewechselt),  so  ist  bei  der 
neueren  Anlage  nur  eine  FüUimg  nötig,  die  beständig  im  Kreis- 
lauf zwischen  Absorber  und  Verdampfer  zirkuliert. 

Eine  auf  dem  gleichen  Prinzipe  der  Wasserverdampfung  im 
Vacuum  und  Absorption  beruhende  Eismaschine  für  den  Hand- 
betrieb hat  sich  der  Internationale  Vacuum-Eismaschinenverein 
in  Berhn  patentieren  lassen  (D.  R.  P.  Nr.  36055),  die  in  Fig.  65 
in  der  Vorderansicht  dargestellt  ist  und  zur  Erzeugung  von  Eis 
und  Kühlung  von  Flüssigkeiten  dient.  Die  kleine  Maschine 
besteht  im  wesentlichen  aus  folgenden  Teilen. 

1.  dem  Eisbildner,  bzw.  Wasserkühlapparat  jE; 

2.  dem  Absorber  A ; 

3.  dem  Verdampfer  (Konzentrator)  (7; 

4.  der  zweicylindrigen  Vacuumpumpe,  deren  beide  Luft- 
cylinder  zu  beiden  Seiten  eines  Säulengestelles  R  mon- 
tiert sind; 

5.  den  zugehörigen  Bewegungsmechanismen  und  den  die 
vorstehenden  Teile  verbindenden  Röhren. 

Der  Eisbildner  oder  Wasserkühlapparat  E  besteht  aus  einem 
an  den  Endflächen  geradegeschUffenen  hohlen  Glascylinder,  welcher 
zwischen  zwei  Gummiringen  K K\  mit  welchem  die  beiden  gufs- 
eisemen  Deckel  O  und  H  versehen  sind,  durch  eine  Schraub- 
vorrichtung eingeprefst  wird.     Der  obere  Deckel  O  ist  mit  dem 
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Abzugsbogenrohr  8  in  fester  Verbindung,  während  der  untere 
Deckel  H  durch  Schraube  und  Handnid  M  auf-  und  niederbewegt 
werden  kann.  Die  Drehung  dieses  Deckels  wird  durch  den  in 
einer  Nut  geführten  Stift  D  verhindert. 

Durch  das  den  Wasserdänipfen  Abzug  gewährende  Rohr  8 
steht  der  Eisbildner  in  Verbindung  mit  dem  Absorber  Ä.  Dieser 
besteht  aus  einem  vertikal  oder  horizontal  gelagerten  Cylinder 
mit  gewelltem  oder  glattem  Mantel,  und  kann  aus  Gufseisen, 
Schmiedeeisen  oder  Hartblei  hergestellt  sein.  In  der  Mittelachse 
des  Absorbers,  welcher  mit  Schwefelsäure  oder  einer  andern,  die 
Wasserdämpfe  absorbierenden  Flüssigkeit  zum  Teil  gefüllt  ist, 
hegt  ein  in  zwei  Endlagem  dreh- 
bares ,  eigentümlich  geformtes 
Rührwerk  Ä.  Dasselbe  wird  durch 
Zahnräder  oder  Friktionsschei- 
ben und  die  vertikale  Achse  T 
von  der  Hauptwelle  ß  aus  be- 
wegt und  ist  mit  wellenförmig 
gebogenen  und  perforierten 
Rührscheiben  Fund  dazwischen 
hegenden,  gegen  die  Achse  ge- 
neigt stehenden  Rührschaufeln 
X  versehen.  Letztere  haben  den 
Zweck,  eine  innige  Mischung 
und  ein  Zerstäuben  der  Absorp- 
tionsflüssigkeit zu  erreichen, 
während  die  Rührscheiben  eine 
möghchst  grofse  benetzte  Ober- 
fläche oberhalb  des  Flüssigkeits- 
niveaus bezwecken  und  die  zu  absorbierenden  Wasserdämpfe 
zwingen,  die  Durchbrechungen  und  freien  Umfangsflächen  zu 
durchstreichen. 

Der  vordere  Deckel  des  Absorbers  geht  in  eine  vertikale, 
hohle,  gufseiseme  Säule  über,  deren  unterer  geschlossener  Teil 
den  Dom  des  Absorbers  bildet.  In  der  unteren  Ausbauchung 
des  Deckels  liegt  das  Radgetriebe  des  Rührwerkes.  Die  vertikale 
Welle  T,  welche  die  Bewegung  der  Rührwelle  von  der  Haupt- 
welle B  aus  überträgt  und  durch  eine  Stopfbüchse  V  abgedichtet 
ist,  besitzt  unterhalb  derselben  (im  Dom)  einen  Schirm  W,  um  die 
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Fig.  66. 
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noch  in  die  Hölie  spritzenden  Partikelchen  von  der  Rohimündung 
und  Stopfbüchse  fernzuhalten. 

Bei  Erzeugung  von  geringen  Quantitäten  Eis  genügt  es  in 
den  meisten  Fällen  schon,  die  durch  Aufnahme  der  Wasser- 
dämpfe sich  erwäi:niende  Säure  durch  die  äufsere  Luft  abkühlen 
zu  lassen,  weshalb  die  Mantelfläche  des  Absorbercylinders  gewellt 
ist,  um  eine  möglichst  grofse  Abkühlungsfläche  zu  erreichen. 

Eine  energischere  Kühlung  der  Säure  erzielt  man  dadurch, 
dafs  man  den  Absorber  mit  einer  lockeren  Decke  umgibt,  über 
welche  Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit  rieselt  und  durch 
Verdampfung  wärmeentziehend  wirkt.  Zur  Abdampfung  des  von 
der  Schwefelsäure  absorbierten  Wassers  dient  der  Konzentrator  C. 

Der  mit  einer  dünnen  Schwefelsäure  zu  füllende,  oben  offene 
Hartbleikessel  C  ist  in  einen  gröfseren  kupfernen  oder  eisernen 
Kessel  Q  eingehängt,  und  der  dadurch  gebildete  Hohlraum  zwischen 
beiden  Kesselwandungen  ist  mit  einer  schwer  siedenden  Flüssig- 
keit (Ätznatron  oder  Glycerin)  ausgefüllt.  Wird  nun  diese  Flüssig- 
keit von  aufsen  durch  eine  Gas-  oder  Petroleumflamme  oder  durch 
Kohlenfeuer  erhitzt,  so  kann  dieselbe  nur  die  ihrem  Konzen- 
trationsgrade bzw.  Siedepunkte  entsprechende  Temperatur  an- 
nehmen, weil  die  bei  höherer  Erhitzung  sich  bildenden  Dämpfe 
durch  das  Rohr  L  in  einen  Oberflächenkondensator  J,  durch 
welchen  Kühlwasser  zu-  und  abfliefst,  geführt,  hier  niederge- 
schlagen und  als  Wasser  durch  das  Rohr  Li  wieder  in  den 
Kessel  zurückgefülirt  werden.  Die  Anwendung  dieses  Flüssig- 
keitsbades bezweckt  eine  bestimmte,  zur  Abdampfung  der  Schwefel- 
säure nötige  Siedetemperatur  zu  erzielen  und  konstant  zu  erhalten. 

Zur  Herstellung  des  Vacuums  im  Absorber  und  Eisbildner 
dienen  Pumpen.  Das  Saugrohr  der  gröfseren  Luftverdünnungs- 
pumpe steht  mit  dem  Absorberstutzen  N  in  Verbindung.  Die 
Pumpe  saugt  die  Luft  aus  dem  Absorber  an  und  wird  von  dieser 
nach  einer  zweiten  kleinen  Pumpe  befördert,  welche  die  Luft 
auf  Atmosphärenspannung  komprimiert  und  auswirft.  Durch  diese 
Kombination  wird  auf  einfache  Weise  ein  hohes  Vacuum  erzielt. 

Die  beiden  Pumpen  werden  durch  die  Welle  B  bewegt,  welche 
durch  zwei  Lager  auf  dem  Säulengestell  drehbar  ist  und  an  einem 
Ende  eine  Kurbel  zur  Bewegung  der  grofsen  Pumpe,  am  andern 
Ende  einen  Exzenter  zur  Bewegung  der  kleinen  Pumpe  und  hinter 
diesem   ein   Schwungrad   mit  Handkurbel  (für  Maschinenbetrieb 
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durch    Riemscheibe    U)    zur    Bewegung    der    ganzen    Maschine 
besitzt. 

Die  Wirkungsweise  der  Hand-Eismaschine  ist  nun  folgende: 
Ist  in  dem  hermetisch  geschlossenen  Raum  E  die  erforderliche 
Luftleere  hergestellt,  so  flielst  durch  den  mit  Skala  und  Zeiger 
versehenen  und  genau  eingestellten  Hahn  q  das  zu  gefrierende 
Wasser  zu,  indem  dasselbe  aus  einem  bereitstehenden  Wasser- 
gefäfse  angesaugt  wird.  Beim  Eintritt  des  Wassers  in  den  fast 
luftleeren  Raum  erfolgt  wie  bei  den  gröfseren  Maschinen  sofort 
der  Gefrierprozefs.  Ist  die  genügende  Quantität  Eis  hergestellt 
(was  man  von  aufsen  genau  beobachten  kann),  so  wird  das  Ventil 
abgesperrt,  durch  den  Hahn  q  Luft  eingelassen  und,  indem  der 
untere  Tisch  nach  unten  bewegt  wird,  der  Eisblock  aus  dem 
abgenommenen  Glascyhnder  entfernt.  Soll  nun  Wasser  oder  eine 
andere  Flüssigkeit  abgekühlt  werden,  so  wird  durch  den  Hahn  q 
so  viel  Wasser  bzw.  Flüssigkeit  in  den  evacuierten  Hohlraum  des 
Cylinders  eingelassen,  dafs  zwar  eine  lebhafte  Verdunstung  des 
Wassers  unterhalten,  dasselbe  jedoch  nur  auf  den  gewünschten 
Grad  abgekühlt  wird.  Auf  diese  Weise  kann  Wasser  bis  auf  0  ® 
oder  eine  schwer  gefrierende  Flüssigkeit  auf  beliebige  Grade 
unter  0  abgekühlt  werden.  Das  gekühlte  Wasser  wird  unter 
Luftzutritt  durch  den  Hahn  q  abgelassen. 

Die  kleine  kompendiös  gebaute  Maschine  hat  sich  als  zweck- 
mäfsig  bewährt  und  mannigfache  Einführung  erfahren. 

Vacuum-Eismaschine  von  Patten. 

Neuerungen  an  Vacuum-Eismaschinen  wurden  von 
John  Patten  in  New- York  eingeführt,  und  bezwecken  dieselben, 
das  Gefrieren  eines  Eisblocks  zu  vereinfachen  und  einen  Weiter- 
transport desselben  vor  der  Herausnahme  aus  der  Maschine  zu 
ermöglichen.  Die  zu  diesem  Behuf e  konstruierte  Maschine  ist  so 
beschaffen,  dafs  sie  eine  Wasserschicht  auf  einer  Oberfläche  aus- 
gebreitet enthält,  welche  von  einem  teilweisen  Vacuum  beeinflufst 
wird,  um  Wasser  zum  Gefrieren  zu  bringen,  oder  es  kann  auch 
eine  angefeuchtete  Oberfläche  der  Einwirkung  kalter  Luft  aus- 
gesetzt werden.  Das  Wasser  wird  auf  dieser  Oberfläche  entweder 
durch  Eintauchen  der  letzteren  oder  mittels  hin-  und  hergehender 
Behälter  ausgebreitet,  in  denen  das  Wasser  so  geschützt  ist,  dafs 
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es  der  Einwirkung  der  kalten  oder  verdünnten  Luft  nicht  aus- 
gesetzt ist  und  nicht  gefrieren  kann. 

In  der  nebenstehenden  Abbildung  Fig.  66  ist  die  allgemeine 


Anordnung  der  neuen  Eismaschine  mit  Vorrichtungen  zum  Kon- 
densieren des  mittels  Pumpe  oder  Blasebalges  aus  dem  Gefrier- 
raum abgesaugten  Dampfes  veranschaulicht.  Die  Pumpe  Xy  welche 
entweder  eine  Kolbenpumpe,  ein  Blasebalg  oder  sonstiges  Gebläse 
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beliebiger  Art  sein  kann ,  kommuniziert  durch  das  Rohr  X*  mit 
einer  Rohrschlange  X',  welche  mit  dem  Stutzen  B^  des  Gefälses  B 
in  Verbindung  steht,  so  dals  aller  Dampf  durch  die  Rohrschlange 
hindurch  in  die  Pumpe  gelangen  muls  und  von  dort  durch  ein 
Rohr  X'  in  einen  Kondensator  Y  eintritt,  in  welchen  ein  per- 
foriertes Wasserrohr  F*  hineinragt.  Durch  dieses  Rohr  F*  wird 
Wasser  getrieben,  so  dafs  ein  Sprühregen  von  dem  oberen  Teil 
des  Kondensators  F  zu  Boden  fällt  und  den  Dampf  kondensiert. 
Das  von  dem  Kondensator  F  abfliefsende  Wasser  wird  mittels 
einer  Pumpe  F*  abgepmnpt.  An  der  Rohrschlange  X*  ist  bei 
jeder  Biegung  ein  querweise  angeordneter  Behälter  oder  Trog  U 
angebracht,  von  denen  jeder  oben  mit  horizontaler  Öffnung  F* 
versehen  ist.  In  jedem  dieser  Behälter  U  ist  eine  Anzahl  Zirku- 
lationswasserrohre U^  angeordnet,  wobei  jede  Gruppe  solcher 
Zirkulatiousrohre  mit  einem  Rohr  U^  kommuniziert,  welches 
seinerseits  wieder  mit  einem  Zuflufsrohr  U*  verbunden  ist,  welches 
zugleich  dem  Rohr  F*  Wasser  zuführt.  Der  oberste  Behälter  U 
ist  durch  das  Rohr  w  mit  einer  Pumpe  w^  verbunden,  durch 
welche  der  oberste  Behälter  U  mit  Schwefelsäure  vollgepumpt 
wird.  Die  Schwefelsäure  fliefst  dann  über  den  tiefer  liegenden 
Rand  der  Öffnung  £/"*  des  obersten  Behälters,  tropft  auf  die 
darunter  befindliche  Wölbung  der  Rohrschlange  und  fliefst  in 
den  zweiten  Behälter  U.  Ist  dieser  voll,  so  fliefst  die  Schwefel- 
säure in  den  dritten  und  von  da  in  den  vierten  Behälter  und 
schliefslich  vom  Boden  der  Rohrschlange  aus  in  das  Rohr  v.  Beim 
Durchfliefsen  durch  das  Schlangenrohr  absorbiert  die  Schwefel- 
säure den  Wasserdampf  und  wird  dadurch  nach  und  nach  ver- 
dünnt, so  dafs  sie  in  ganz  verdünntem  Zustande  in  das  Rohr  v 
einfliefst.  Da  die  Schwefelsäure  sehr  grofse  Mengen  des  Wasser- 
dampfes absorbiert,  so  wird  die  durch  die  Pumpe  X  abzusaugende 
Dampfmenge  wesentlich  verringert,  und  die  Betriebskosten  für 
die  Eismaschine  werden  in  entsprechendem  Verhältnis  reduziert. 
Um  die  Schwefelsäure  -daran  zu  hindern ,  an  der  gekrümmten 
Wandung  des  Schlangenrohres  entlang  zu  fliefsen,  ist  ein  wenig 
unterhalb  der  unteren  Kante  einer  jeden  Öffnung  ü^  eine  vor- 
stehende Leiste  u  angeordnet,  welche  ein  senkrechtes  Niederfallen 
der  Schwefelsäure  veranlafst,  so  dafs  diese  die  Dämpfe  absor- 
bieren kann.  Die  durch  die  aufgenommenen  Dämpfe  erhitzte 
Schwefelsäure  wird  durch  in  den  Röhren  U'^  zirkulierendes  Wasser 
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abgekühlt,  fliefst  aber  noch  ganz  warm  in  das  Rohr  v  ein.  Aus 
dem  letzteren  tritt  die  warme,  verdünnte  Schwefelsäure  durch 
die  Rohre  v*  und  v^  in  den  oberen  Teil  des  mit  Feuerzügen  Z^ 
konstruierten  Kessels  Z,  wo  sie  erhitzt  wird,  so  dafs  das  von  ihr 
aufgenommene  Wasser  verdampft  und  in  Dampfform  durch  das 
ebenfalls  nach  dem  Kondensator  T  führende  Rohr  X^  streicht 
und  in  Y  mit  den  von  der  Pumpe  X^  eingeführten  Dämpfen 
zusammen  kondensiert  wird.  Die  Schwefelsäure  wird  im  Kessel  Z 
allmählich  konzentriert,  fliefst  durch  die  Rohre  Z^  nach  der 
Pumpe  w-'  und  wird  auf  die  vorgeschriebene  Weise  wieder  in 
die  Behälter  U  gepumpt.  Es  ist  von  aufserordentlicher  Wichtig- 
keit, die  durch  die  Pumpe  abzusaugende  Dampfmenge  so  viel 
wie  möglich  zu  verringern,  welcher  Zweck  aufser  durch  die  vor- 
stehend beschriebenen  selbstredend  auch  durch  andere  äquivalente 
Mittel  erreicht  werden  kann. 

Absorptionsapparat  von  Egells. 

Von  Hermann  Egells  in  Berlin  sind  bezüglich  der  bei 
Vacuum-Kühlmaschinen  verwendeten  Absorptionsapparaten  einige 
beachtenswerte  Neuerungen  vorgeschlagen  worden  (D.R.P.  Nr.33166), 
die  in  folgendem  bestehen: 

Die  zur  Absorption  von  Gasen  und  Dämpfen  durch  Flüssig- 
keit (z.  B.  der  Wasserdämpfe  in  Vacuum  -  Eismaschinen  diu'ch 
Schwefelsäure)  benutzten  Apparate  sind  bisher  fast  ausschliefslich 
einfache  Cylinder,  versehen  mit  einer  Rührvorrichtung,  welche 
verhindern  soll,  dafs  das  an  der  Oberfläche  befindliche  Absorbens, 
z.  B.  Schwefelsäure,  sich  allein  verdünne  und  erwärme,  vielmehr 
begünstigen  soll,  dafs  die  Oberflächenschicht  mit  der  an  der 
Wandung  des  Cylinders  gekühlten,  also  absorptionsfähigeren  Säure 
sich  vermische  und  so  die  Absorption  vollkommener  gestalte.  Die 
Anwendung  eines  solchen  einfachen,  glatten  Cylinders,  der  innen 
einen  einzigen  Raum  bildet,  hat  nicht  allein  den  Nachteil,  die 
unzweckmälsigste  Art  der  Wasserkühlung  zu  ergeben,  sondern 
auch  den  Übelstand ,  dafs  das  Absorbens  durch  den  ganzen 
Apparat  wesentlich  überall  denselben  Konzentrationsgi^ad  aufweist, 
dafs  es  für  kontinuierliche  Arbeit  mit  einem  solchen  Absorber 
also  nötig  ist,  das  Absorbens  nach  seiner  Verdünnung  in  grofser 
Menge  einem  Konzentrator  zuzuführen  und  von  diesem  dann 
mit  erhöhtem  Konzentrationsgrade  wieder  zurückzubringen.    Die 
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hierbei  zu  fördernde  Menge  ist  in  den  meisten  Fällen  zu  grofs, 
als  dals  sie  mit  wirklichem  Vorteil,  d.  h.  mit  nur  mäfsigem 
Kohlenaufwande,  auf  den  zur  Konzentration  nötigen  Wärmegrad 
und  bald  darauf  wieder  zurück  auf  die  zur  Absorption  nötige 
niedrige  Temperatur  gebracht  werden  könnte.  Um  z.  B.  die 
Schwefelsäure  im  Absorber  einer  Vacuiun- Eismaschine,  welche 
100  kg  Eis  pro  Stunde  erzeugen  soll,  permanent  auf  58  ^Bä.  bei 
einer  Temperatur  von  höchstens  36  bis  40  ®  C.  zu  erhalten ,  ist 
es  notwendig,  500kg  Säure  dem  Absorber  zu  entnehmen,  im 
Konzentrator  auf  60  bis  62  ^  B^.  zu  konzentrieren  und  dieselbe 
gekühlt  dem  Absorber  zuzuführen  oder  im  Absorber  selbst  zu 
kühlen,  ein  Prozefs,  wobei  ca.  200  kg  Kühlwasser  von  10  *  Tem- 
peratur verbraucht  und  etwa  12  kg  Kohle  aufgewendet  werden. 
Die  grofse  Menge  permanent  um  wenige  Grade  zu  konzentrierender 
Säure  und  die  geringe  Kühlungsfläche  sind  die  Ursache  des  grofsen 
Wasser-  und  Brennmaterialaufwandes.  Weil  infolge  hiervon  der 
Absorptionsprozefs  unverhältnismäfsig  kostspiehg  wird,  ging  man 
im  erwähnten  speziellen  Falle  der  Eisbereitung  dazu  über,  eine 
bestimmte  Menge  von  Schwefelsäure  von  60  ^  auf  50  *  B^.  durch 
Absorption  herabzuarbeiten,  dann  diese  verdünnte  Säure  aus  dem 
Absorber  zu  entfernen  und  durch  andere,  in  der  Zwischenzeit 
wieder  konzentrierte  von  60®  Bä.  zu  ersetzen.  Dadurch  wurde 
die  kontinuierliche  Wirkung  der  Vacuura-Eismaschine  aufgehoben 
und  in  eine  intermittierende  verwandelt;  aber  man  kam  doch 
dahin,  für  je  100kg  Eis  ca.  100kg  Säure  mit  8kg  Kohlen  zur 
Konzentration  und  100  bis  110  kg  Kühlwasser  aufwenden  zu 
müssen.  Der  mit  der  intermittierenden  Arbeit  verknüpfte  Nach- 
teil einer  periodisch  gröfseren  und  geringeren  Kälteentwickelung 
kommt,  solange  es  sich  um  die  Produktion  lediglich  von  Eis 
handelt,  weniger  in  Betracht;  wohl  aber  kommt  jener  Nachteil 
zur  Geltung,  wenn  in  jeder  Zeiteinheit  regelmäfsig  ein  bestimmtes 
Quantum  Kälte  in  Form  von  kaltem  Wasser  oder  tief  abgekühlten, 
schwer  frierenden  Flüssigkeiten  zu  erzeugen  ist. 

Die  Egells 'sehe  Erfindung,  welche  angeblich  wesentlich 
in  dem  erwähnten  Übelstande  der  Vacuum- Eismaschine  ihren 
ei"sten  Anlals  fand,  beruht  nun  nach  Angabe  des  Erfinders  darin, 
eine  wirklich  kontinuierhche  Arbeit  in  derselben  herzustellen, 
obgleich  die  Säure  auch  von  60^  auf  52  bis  53^  B^.  verdünnt 
wird.     Es  müssen  aber  nicht  mehr  als  100  kg  Säure  für  100  kg 
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Eis  konzentriert   werden.      Dabei    soll   angeblich   mit   derselben 

Kühlwassermenge  die  Säure  mehr  abgekühlt  und  dadm'ch  zur 

vermehrten  Absoi'ption  befähigt 
werden,  als  dies  seither  der  Fall 
war.  Um  diese  Zwecke  zu  er- 
reichen, konstruierte  Egells  den 
Absorber  statt  aus  einem  ein- 
fachen Cylinder  in  der  aus  der 
Zeichnung  Fig.  67  sich  ergeben- 
den Weise  mehrkammerig.  Der 
Teil  Y  des  Absorptionsapparates 
hat  einen  grölseren  Durchmesser 
als  der  Teil  Z;  jedoch  können 
beide  Teile  auch  denselben  Durch- 
messer haben.  Mit  dem  Teil  Z  ver- 
bunden ist  das  Eingangsrohr  H 
für  die  zu  absorbierenden  Gase 
oder  Dämpfe.  Der  Raum  Y  ist 
im  unteren  Teil  in  verschiedene 
Kammern eee  , , .  geteilt,  welche 
jede  an  ihrem  Umfange  m  und 
an  den  Seitenflächen  n  von  Wasser 
umspült  und  gekühlt  werden, 
da  der  ganze  Appai-at  von  dem 
Kühlwasserbassin  TT  umgeben  ist. 
Auf  diese  Art  kommt  die  Menge 
Säure,  welche  sich  in  einer  Kam- 
mer e  befindet,  mit  einer  fast 
dreimal  so  grofsen  Abkühlungs- 
fläche in  Berührung,  als  bei  den 
bekannten  Cylinderabsorbern  auf 
den  äquivalenten  Teil  entfällt. 
Egells'  Apparat  ermöglicht  da- 
her angebhch,  die  Säure  mit  dem- 
selben   Kühlwassei'quantum    wie 

früher  besser  zu  kühlen,  d.  h.  das  Kühlwasserquantum  relativ  zu 

verkleinern 

Die  Abteilungen  e  e  e  .  ,  .    des   aus  Gufseisen   bestehenden 

Apparates    stehen    untereinander    durch    ein   gemeinschaftliches 
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Rohr  g  mittels  Stutzen  i  in  Verbindung,  welche  Stutzen  für 
gewöhnlich  durch  gufseiserne  Pflöcke  oder  Ventile  geschlossen 
sind.  Die  letzteren  können  gehoben  werden,  um  die  Kammern 
e  e  e  .  .  ,  durch  das  Rohr  g  zu  entleeren.  Zu  dem  Zwecke  lälst 
sich  z.  B.  im  Rohr  g  selbst  eine  Hebevorrichtung  anbringen, 
wie  etwa  eine  durchgehende,  von  aufsen  zu  regierende  Daumen- 
welle. Der  Teil  Z  wird  durch  den  letzten  Rohrstutzen  i  auf 
diese  Art  mit  entleert.  In  jeder  der  Kammern  e  befindet  sich 
ein  Rührflügel  und  in  dem  Teil  Z  deren  mehrere,  aUe  auf  einer 
gemeinschaftlichen  Welle  Q  sitzend,  welche  in  geeigneter  Weise, 
z.  B.  durch  Räder  d  d,  in  Umdrehung  versetzt  werden.  Der 
Zwischenraimi  zwischen  je  zwei  Kammern  e  e  wird  oben  über- 
deckt bzw.  abgeschlossen  durch  je  eine  Wand  fe,  in  welcher  eine 
geeignete  Austiefung  für  die  Welle  vorgesehen  ist.  Von  dieser 
Aussparung  aus  steigen  die  erwähnten  Wände  nach  der  Absorber- 
peripherie hinan.  Damit  wird  erreicht,  dafs  das  in  den  Kammern  e 
befindliche  und  durch  die  rotierenden  Flügel  in  Bewegxmg  gesetzte 
Absorbens  nicht  über  die  ganze  Breite  weg  von  einer  Kammer 
in  die  andere  übertreten  kann,  sondern  nur  durch  die  Aus- 
sparung unter  und  neben  der  sich  bewegenden  WeUe  Q,  Die 
gewöhnliche  Standhöhe  des  Absorbens  (Schwefelsäure)  wird  dann 
auch  ohne  Rücksicht  auf  den  etwaigen  Zuflufs  sich  mindestens 
auf  die  Höhe  der  Sohle  der  Aussparung  einstellen  und  niu-, 
wenn  in  der  ersten  Kammer  ein  Zufluls  von  Säure  stattfindet, 
dieser  Spiegel,  angemessen  dem  erwähnten  Zufluls,  der  durch 
den  Rohrstutzen  a  erfolgt ,  sich  erhöhen ,  worauf  die  Säure  aus 
Kammer  Nr.  l  in  2  und  aus  2  in  3,  aus  3  in  4  etc.  übertritt. 
Um  bei  dieser  Bewegung  der  Säure  von  einer  Kammer  in  die 
nächstfolgende  jener  eine  Richtung  nach  abwärts  zu  geben,  be- 
findet sich  auf  der  Welle  Q  in  jeder  Kammer  eine  Scheibe  /, 
die  mit  der  Welle  und  den  Flügeln  rotiert  und  zwischen  sich 
und  der  der  nächstvorhergehenden  Kammer  zuliegenden  Wand 
so  viel  Spielramn  hat,  um  die  aus  einer  in  die  andere  Kammer 
überfliefsende  Säure  bequem  durchzulassen. 

Die  Arbeit  mit  diesem  Absorber  geschieht  in  folgender  Art: 
Angenommen,  der  ganze  Apparat  sei  so  weit,  wie  beabsichtigt, 
das  ist  in  ungefährer  Höhe  der  Welle,  mit  60grädiger  Schwefel- 
säure gefüllt,  die  Welle  Q  sei  in  Bewegung  gesetzt,  und  die  zu 
absorbierenden  Dämpfe  träten  durch  das  Rohr  H  in  den  Teil  Z 

Schwarz,  Eis-  und  Kühlmaschlnea.  19 
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ein.  Hier  werden  sie  nun  zunächst  durch  die  in  demselben  be- 
findliche Säure  aufgenommen  und  diese  dadm-ch  verdünnt.  Ist 
die  Verdünnung  auf  einen  gewissen  Grad  gekommen,  so  wird 
die  in  der  zunächst  dem  Teil  Z  hegenden  Kammer  befindUche 
Schwefelsäure,  da  sie  noch  einen  höheren  Konzentrationsgrad  hat 
als  die  in  Z  schon  herabgeminderte,  anfangen,  Dämpfe  aufzu- 
nehmen und  so  auch  sich  verdünnen.  Ist  die  Verdünnung  in 
dieser  erwähnten  Kammer  bis  auf  einen  gewissen  Grad  erfolgt, 
der  ungefähr  demjenigen  Konzentrationsgrade,  welcher  vorher 
in  Z  existierte,  gleichkommt,  und  zu  gleicher  Zeit  in  Z  die 
Konzentration  auch  wieder  etwas  herabgemindert,  so  wird  die 
Säure  in  der  zweitnächst  von  Z  abgelegenen  Kammer  anfangen. 
Dämpfe  aufzunehmen  und  sich  dadurch  verdünnen,  während  in 
der  vorher  betrachteten  Nachbarkammer  und  in  Z  die  Verdünmmg 
noch  weiter  fortschreitet.  Ist  dann  die  zweitnächste  Kammer  bei 
dem  gewissen  Verdünnungsgrad  angekommen,  so  wird  nunmehr 
die  drittnächste  E^mmer  anfangen.  Dämpfe  etc.  aufzunehmen, 
und  so  fort  alle  übrigen  bis  zu  der  am  weitesten  von  Z  ent- 
fernten Kammer  (in  der  Beschreibung  weiter  oben  als  Kammer  1 
bezeichnet),  wo  die  Säure  bis  zuletzt  höchst  konzentriert  bleibt. 
Aus  dem  Ramn  Z  wird  nun  mittels  Pumpe  oder  anderen  Förde- 
rungsmittels die  Säin:e,  wenn  sie  bis  auf  52  bis  53®  Bö.  herab- 
gemindert ist,  herausgenommen,  in  einem  Konzentrator  wieder 
auf  60  bis  61  ®  Bö.  konzentriert  und  durch  Stutzen  a  des  Absorbers 
in  dessen  Kammer  1  eingeführt.  Von  hier  fliefst  die  Säure  über 
in  Kammer  2,  dann  in  Kammer  3  etc.,  bis  sie  schUefsUch  nach 
Z  kommt.  Auf  diesem  Wege  erfährt  sie,  wie  sich  aus  Vor- 
erwähntem ergibt,  von  der  Kammer  1  an,  wo  sie  mit  höchstem 
Konzentrationsgrade  eintritt,  gradatim  eine  Verdünnung,  bis  sie 
in  Z  den  niedrigsten  Konzentrationsgrad,  der  angewendet  werden 
soll,  erreicht.  Auf  diese  Art  hat  also  die  Säure  in  jeder  Kammer 
einen  von  der  in  den  übrigen  Kammern  verschiedenen  Konzen- 
trationsgrad,  derart,  dafs  dieser  von  Kammer  1  an  bis  zum 
Raum  Z  stufenweise  abnimmt,  gleichwohl  aber  beteiligt  sich  die 
gesamte  Säure  an  der  Absorptionsarbeit.  Dadurch  stellt  sich  in 
den  Apparaten  Y  und  Z  eine  Kontinuität  her,  welcher  zufolge 
in  jeder  Zeiteinheit  ein  bestimmtes  Quantum  Dämpfe,  Gase  etc. 
zur  Absorption  kommt.  Das  Säurequantum,  welches  bei  diesem 
Verfahren  aus  Z  ausgepumpt  und   konzentriert   in   Kammer  1 
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wieder  eingeführt  werden  muls,  ist  hierbei  so  klein,  dafs  etwa 
für  je  100  kg  Eis,  welche  eine  mit  dem  Absorber  in  Verbindung 
stehende  Vacuum- Eismaschine  herstellen  soll,  nur  ca.  116  kg 
verdünnte  Säure  aus  Z  entnommen  und  dafür  100  kg  konzentrierte 
Säure  der  Kammer  1  wieder  zugeführt  zu  werden  brauchen.  Bei 
Benutzung  dieses  einen  kontinuierlichen  Betrieb  der  Eismaschine 
ermöglichenden  Verfahrens  soll  demnach  äufsersten  Falls  nicht 
mehr  Säure  konzentriert  werden  müssen  als  bei  dem  oben  er- 
wähnten intermittierenden.  Dies  würde  allerdings  ein  bedeut- 
samer Vorteil  sein.  Aber  selbst  die  Zweckmäfsigkeit  der  kon- 
tinuierlichen Wirkung  der  Absorption  beiseite  gelassen,  soll  ein 
Absorber,  welcher  nur  den  Teil  Y  aufweist  (und  auf  die  Benutzung 
dieses  Teiles  allein  bezieht  sich  die  neue  patentierte  Erfindung) 
schon  deshalb  von  grofser  Wichtigkeit,  z.  B.  für  die  intermittie- 
rende Art  der  Kälteerzeugung  mit  der  Vacuum-Eismaschine  sein, 
weil  der  Absorber  eine  weit  gröfsere  (beinahe  dreimal  so  grofse) 
Kühlfläche  für  dieselbe  Menge  des  absorbierenden  Mediums 
(Schwefelsäure)  wie  früher  darbietet. 

Nehrlich*s  Vacuum-Kühlmaschine. 

Eine  neuere  Kühlmaschine  unter  Anwendung  des  Vacuum- 
Prinzips  ist  von  Hugo  Nehrlich  in  Berlin  konstruiert  worden, 
deren  Skizze  Fig.  68  zeigt.  Diese  Maschine  zum  Abkühlen  von 
flüssigen  Stoffen  beruht  auf 
V^erdampfung  derselben  im  luft- 
leeren Raum,  ohne  Zuhilfenahme 
von  Dampf  absorbierenden  Ma- 
terialien. Die  Maschine  besteht 
aus  einem  luftdicht  verschlos- 
senen Gefäfse  mit  oder  ohne 
Rührwerk,  mit  oder  ohne  Scheide- 
wände, das  entweder  kontinuier- 
Hch  von  der  abzukühlenden 
Flüssigkeit  durchströmt,  oder 
welches  auf  einmal  damit  be- 
schickt wird.  Auf  dem  Gefäfs  sitzt  ein  Pumpwerk  zum  WegschaflEen 
der  Dämpfe,  bestehend  aus  zwei  einfach  wirkenden,  aufrechten, 
oben  offenen  Cyhndem,  deren  Kolben  und  Druckventile  beständig 
von  Wasser  bedeckt  sind,  deren  Saugventile  gesteuert  werden, 
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deren  schädliche  Räume  auf  ein  Minimum  reduziert  sind,  und  in 
welche,  wenn  der  Kolben  abwärts  geht,  direkt  eingespritzt  wird. 
Es  scheint  mit  dieser  Maschine  mehr  das  Prinzip  als  eine  be- 
stimmte Konstruktion  patentiert  worden  zu  sein,  von  welcher 
eine  praktische  Ausführung  übrigens  nicht  bekannt  geworden  ist. 

Vacuum-Kühlmaschine  von  Welz. 

Eine  andere  Vacuum-Kühlmaschine   ist  von   Emil   Welz 
in  Breslau  (D.  R.  P.  Nr.  31229)  konstruiert  worden,  und  zwar  hat 


Fig.  69. 


die  Maschine  speziell  den  Zweck,  schwer  gefrierbare  Salzlösungen 
unter  0  *  abzukühlen.  Die  in  Fig.  09  skizzierte  Maschine  besteht 
im  wesentlichen: 
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1.  aus  dem  Verdampfungs-  und  Dampfabsorbierungsgefäfs  4, 
dem  sog.  Refrigerator ; 

2.  aus  dem  Schwefelsäurekonzentrator  B  und 

3.  aus  einer  in  der  Zeichnung  nicht  weiter  dargestellten 
Luftpumpe,  welche  ein  tiefes  Vacuum  von  weniger  als 
4  mm  Quecksilbersäule  hervorzubringen  imstande  ist. 

Der  Refrigerator  ist  in  zwei  konzentrische  Kammern  geteilt- 
In  der  äulseren  Kammer  a  findet  die  Verdampfung  der  abzu- 
kühlenden Flüssigkeiten  statt.  Im  Innern  dieser  Kammer  sind 
vertikal  zwei  wellenförmige  Flächen  a'  angeordnet,  welche  für  sich 
einen  mit  dem  Refrigerator  nicht  in  Verbindung  stehenden  Innen- 
raum bilden.  In  der  Zeichnung  sind  diese  wellenförmigen  Flächen 
durch  schlangenförmige,  dicht  aufeinander  gelegte  Rohre  gebildet. 
Aufserhalb  der  wellenförmigen  Flächen  a*  rieselt  die  abzukühlende 
Flüssigkeit  in  dünner  Schicht  herab.  Durch  die  hierdurch  dar- 
gebotene grofse  und  fortwährend  bewegte  Oberfläche  findet  im 
tiefen  Vacuum  eine  rasche  Verdampfung  statt,  wodurch  der  nicht 
verdampfende  Teil  der  Flüssigkeit  bedeutend  unter  0^  abgekühlt 
wird.  Im  Innern  der  wellenförmigen  Flächen  a^  zirkuliert  eine 
andere  Flüssigkeit,  welche  durch  Kontakt  gekühlt  wird.  Es  findet 
also  Kältebildung  sowohl  direkt  durch  Verdampfung  als  auch 
durch  Kontaktwirkung  statt.  Die  durch  Verdampfung  abgekühlte 
Flüssigkeit  sammelt  sich  im  Raum  &,  wird  von  dort  durch  die 
Pumpe  c  angesaugt  und  nach  dem  Orte  der  Verwendung  gedrückt. 
Von  dort  kehrt  dieselbe  in  den  Refrigerator  auf  den  Verteilungs- 
teller d  zurück ,  berieselt  wiederum  die  Flächen  a*  u.  s.  w.  Auf 
diese  Weise  findet  eine  fortwährende  kontinuierliche  Kältebildung 
statt. 

In  der  inneren,  mit  a  kommunizierenden  Kammer  e  des 
Refrigerators  findet  die  Absorption  der  in  der  Kammer  a  ent- 
wickelten, bei  den  eingezeichneten  Pfeilen  in  e  übertretenden 
Dämpfe  statt.  Die  nicht  absorbierten  Dämpfe,  sowie  durch  etwa 
vorhandene  Undichtigkeiten  eintretende  Luft,  werden  von  einer 
hierzu  geeigneten  Luftpumpe  durch  das  Rohr  /  abgesaugt. 

In  der  Kammer  e  sind  wieder  zwei  wellenförmige  Ober- 
flächen e*  mit  geschlossenem  Innenraum  angeordnet,  ähnlich  wie 
in  der  Kammer  a.  An  der  Aufsenseite  dieser  Flächen  rieselt 
kontinuierlich    Schwefelsäm*e    herab ;     den    entgegenströmenden 
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Dämpfen  wird  hierdurch  eine  grolse  Oberfläche  geboten,  so  dafs 
dieselben  gierig  aufgesaugt  werden.  Im  Innern-  der  Flächen  e* 
zirkuliert  Kühlwasser  zur  Abkühlung  der  durch  die  Aufnahme 
der  Dämpfe  stark  erhitzten  Schwefelsäure.  Die  verdünnte  Schwefel- 
säure sammelt  sich  in  dem  Topfe  g  und  wird  von  hier  durch 
die  Pumpe  h  herausgesaugt  und  durch  den  Vorwärmer  k  nach 
dem  Sammelbassin  i  gedrückt.  Von  dort  gelangt  dieselbe  in  den 
Schwefelsäurekonzentrator  B,  Die  konzentrierte  heifse  Schwefel- 
säure kommt  aus  dem  Konzentrator  in  den  Vorwärmer  k  und 
wird  durch  Kontakt  von  der  gleichzeitig  durch  den  Vorwärmer 
strömenden  kalten,  verdünnten  Säure  abgekühlt.  Eine  weitere 
Abkühlung  durch  Kühlwasser  findet  in  dem  Kühlapparate  l  statt. 
Von  hier  gelangt  die  nunmehr  kalte,  konzentrierte  Säure  nach 
dem  Verteilungsteller  m  in  der  Kammer  e  des  Refrigerators,  rieselt 
wieder  über  die  wellenförmigen  Flächen  e*  u.  s.  w.  Es  findet  also 
auch  hier  bei  der  Dampfabsorption  und  Konzenti*ation  der  Schwefel- 
säure ein  kontinuierlicher  Kreislauf  statt. 

Der  Schwefelsäurekonzentrator  B  besteht  im  wesentlichen  aus 
einem  Thon-  oder  Porzellancylinder  n,  der  mit  einem  Blechmantel 
umgeben  ist.  Der  Zwischenraum  zwischen  Mantel  und  Cylinder 
ist  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter  ausgefüllt,  während  das 
Innere  des  CyUnders  Glas-  oder  Porzellankugeln  füllen.  An  seinem 
unteren  Ende  steht  der  Konzentrator  B  mit  einem  Koksofen  O, 
an  seinem  oberen  Ende  mit  einem  Exhaustor  p  in  Verbindung. 
Der  Vorgang  bei  der  Schwefelsäurekonzentration  ist  nun  folgender : 
Die  im  Koksofen  0  befindUchen  Koks  werden  zum  Glühen  gebracht; 
vermittelst  des  Exhaustors  p  werden  die  heilsen  Koksgase  durch 
den  Konzentrator  B  hindurchgesaugt  und  die  Glaskugeln  dabei 
stark  erhitzt.  Die  aus  dem  Sammelbassin  i  kommende  verdünnte 
Säure  strömt  nun  über  die  heifsen  Glaskugeln  dem  heifsen  Luft- 
strome entgegen.  Das  in  der  Schwefelsäure  enthaltene  Wasser 
gelangt  hierbei  zur  Verdampfung,  und  die  Säure  wird  demnach 
am  unteren  Ende  des  Konzentrators  stark  konzentriert  anlangen. 
Durch  die  im  unteren  Teile  des  Konzentrators  herrschende  Hitze 
wird  die  Schwefelsäure  aber  auch  zum  Teil  verdampfen.  Die 
Schwefelsäuredämpfe  werden  sich  jedoch  im  oberen,  kälteren  Teil 
des  Konzentrators  niederschlagen,  so  dafs  nur  reine  Wasserdämpfe 
zur  Entweichung  gelangen.  Sollten  trotzdem  noch  Säuredämpfe 
mitgerissen  werden,   so  läfst  sich  zum  Zwecke  des  vollständigen 
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Niederschiagens  derselben  zwischen  Konzentrator  B  und  Ex- 
haustor  p  noch  eine  Kühlvomchtung  einschalten. 

Die  Patentschrift  registriert  noch  eine  andere  Einrichtung 
für  die  Dampfabsorbierung  in  der  Kammer  e  in  drei  verschie- 
denen Modifikationen.  Die  Schwefelsäure  wird  durch  einen  Zer- 
stftubimgsapparat  eingeführt;  durch  die  hierbei  bewirkte  feinste 
Verteilung  der  Schwefelsäure  wird  die  gröfste  Ausnutzung  der- 
selben erreicht.  Aufserdem  ist  es  durch  die  feine  Zerteilung 
möglich,  andere  dampfabsorbierende  Flüssigkeiten,  wie  beispiels- 
weise Natronlauge  u.  s.  w.,  zu  verwenden.  Allerdings  wird  hierbei 
durch  Einführung  der  zur  Zerstäubung  notwendigen  Luft  die  Arbeit 
der  Luftpumpe  vergrölsert. 

Die  Kühlung  der  durch  die  Dampfabsorption  erhitzten  Flüssig- 
keit erfolgt  durch  Wasserzirkulation,  sowohl  in  dem  Mantel  der 
Kammer  e,  als  auch  in  besonderen  Kühlröhren,  welche  aus  zwei 
ineinander  geschobenen  Röhren  bestehen.  Das  Kühlwasser  tritt 
in  das  erstere  Rohr  ein,  kühlt  die  sich  auf  diesem  Rohre  nieder- 
schlagende Absorptionsflüssigkeit  und  wird  durch  das  innere  Rohr 
wieder  fortgeleitet.  Die  Kühböhre  und  die  dazu  gehörige  Kühl- 
kammer sind  aber  an  sich  nicht  Gegenstand  des  Patentes.  Die 
Hauptunterschiede  der  drei  Modifikationen  liegen  in  der  ver- 
schiedenen Richtung  der  Strömung  des  Kühlwassers;  dasselbe 
bewegt  sich  von  unten  nach  oben  und  zurück,  oder  von  oben 
nach  unten  und  zurück,  oder  endlich  in  nahezu  horizontaler 
Richtung.  —  Von  einer  praktischen  Ausführung  dieser  Neuerung 
ist  nichts  bekannt  geworden. 

Andere  Vacuum-Maschinen. 

Ein  weiterer  auf  dem  Prinzipe  der  Verdunstung  von  Wasser 
unter  Zuhilfenahme  der  Absorption  durch  Schwefelsäure  beruhender 
Kühlapparat  ist  der  von  L.  Reese  in  Dortmund  (D.R.P.  Nr. 29286). 
Dieser  Kühlapparat  (Fig.  70)  besteht  aus  einem  Refrigerator  A, 
einer  Luftpumpe  jB,  einer  Kühlrohrleitung  F  und  einem  Wasser- 
strahlinjektor 8.  Li  dem  oberen  Teile  des  Refrigerators  befindet 
sich  ein  Gefäls  J,  in  welchem  eine  stark  wasseranziehende  Flüssig- 
keit, z.  B.  Schwefelsäure,  welche  unter  Luftabschlufs  aus  einem 
Reservoir  H  kommt,  zerstäubt  wird.  Die  Kühlrohrleitung  zieht 
in  Windungen   dm'ch  den   zu  kühlenden  Raum,   vereinigt  sich 


Digitized  by 


Google 


296 


Die  Vacuum-Eismaschinen. 


vor  dem  Refrigerator  mit  dem  Wasserstrahlinjektor  und  mündet 
in  den  Refrigerator  in  einer  Zerstäubungsvorrichtung. 

Die  Wirkung  der  Maschine  ist  folgende:  Das  Druckwasser 
der  Leitung  O  saugt  mit  Hilfe  der  Strahlpumpe  die  Salzlösung 
der  Kühlrohrleitung  an  und  treibt  sie,  sich  innig  mit  ihr  ver- 
mischend, fein  zerstäubt  in  den  Refrigerator.  Bei  der  Zerstäubung 
findet  infolge  des  durch  die  Luftpumpe  erzeugten  Vacuiuns  eine 
lebhafte  Verdunstung  und  dadurch  Abkühlung  der  Flüssigkeit 
statt,    während   die   eingespritzte  Schwefelsäure   den   gebildeten 

Wasserdampf  begierig  absorbiert 
und  dadurch  die  Wirkung  der 
Luftpumpe  unterstützt.  Die  ab- 
gekühlte Flüssigkeit  sammelt  sich 
an  dem  Boden  des  Refrigerators, 
durchfliefst  vermöge  der  durch 
p.yi;;;>.>J  d^^  Wasserstrahlapparat  herbeige- 
führten Zirkulation  die  Kühlrohr- 
leitung, mischt  sich  nach  Aus- 
nutzung ihrer  Kälte  mittels  des 
Strahlapparates  mit  neuem  Wasser 
und  kehrt  in  den  Refrigerator 
zurück.  Die  Schwefelsäm-e,  wel- 
che sich  bei  der  Absorption  des 
Wassers  verdünnt  und  erhitzt  hat, 
sammelt  sich  am  Boden  des  Ge- 
fäfses  J  und  fliefst  von  da  so- 
fort durch  das  Barometerrohr  K 
zum  Gefäfse  L  ab.  Der  Dampf  der  zerstäubten  Flüssigkeit  wird 
von  mitgerissenen  Wassertropfen  durch  Passieren  von  Sieben  N 
befreit.  —  Der  beschriebene  Apparat  wird  auch  in  veränderter 
Ausführung  (Zusatzpatent  Nr.  29711)  und  zwar  wie  folgt  gebaut: 
Zur  Verteilung  der  Salzlösung  und  der  Schwefelsäure  in  dem 
Refrigerator  der  Maschine,  welche  zu  der  die  Abkühlung  hervor- 
raf enden  schnellen  Verdunstung  des  Wassers,  bzw.  zm*  raschen 
Absorption  des  Wasserdampfes  erforderlich  ist,  werden  beide 
Flüssigkeiten  nicht  mehr  zerstäubt,  sondern  rieseln  über  auf- 
gehäuftes Füllmaterial,  z.  B.  Koke,  Scherben,  Steine,  Holz,  Späne 
oder  Dornen,  oder  über  terrassenförmig  übereinander  aufgestellte 
Schalen,    oder  an  spiralförmig  gewundenen  oder  einander  um- 
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gebenden  Flächen  aus  Metall  oder  Zeug  herab,  oder  sickern  durch 
die  Wände  poröser  Thongefäfse  hindurch. 

In  jüngster  Zeit  hat  man  den  Vorschlag  gemacht,  die  Luft- 
verdünnung  imd  Absorption  des  Wassers  mittels  Strahlapparaten 
zu  bewirken;  nachdem  als  absorbierende  Flüssigkeit  Schwefel- 
säure verwendet  wird,  mülsten  diese  Strahlapparate  aus  Hartblei 
angefertigt  werden.  Ein  solcher  Apparat  mülste  nach  Harasson 
bestehen :  aus  der  das  Vacuum  erzeugenden  Maschine,  also  dem 
Strahlapparate  nebst  dem  speisenden  und  aufsaugenden  Behälter, 
der  gleichzeitig  zur  Absorption  der  Wasserdämpfe  eingerichtet 
ist;  dem  Verdampfungsappai-at,  in  welchem  sich  die  Abkühlung 
der  Gefrierflüssigkeit  vollzieht,  und  endhch  dem  Apparate,  in 
welchem  die  durch  Aufnahme  der  Wasserdämpfe  verdünnte 
Schwefelsäure  wieder  konzentriert  wird.  Zum  Heben  der  Schwefel- 
säure aus  dem  auffangenden  nach  dem  den  Strahlapparat  speisen- 
den Behälter,  bzw.  dem  noch  höher  stehenden  Konzentrator,  ist 
eine  verhältnismälsig  sehr  geringe  mechanische  Arbeit  erforderlich, 
da  zur  Erzeugung  von  500  kg  Eis  in  der  Stunde  nur  0,141  Pferde- 
kraft notwendig  sind.  Der  Verdampfungsapparat  besteht  aus 
einem  aufrechtstehenden  Cylinder,  in  welchem  horizontal  gelagerte, 
durchbrochene  und  mit  Kies  bedeckte  Platten  in  gleichförmigen 
Abständen  eingelegt  sind.  Die  abzukühlende  Salz-  oder  Chlor- 
calciumlösung  tritt  oben  in  den  Cylinder  ein,  träufelt,  von  der 
Kiesschicht  aufgehalten,  von  Platte  zu  Platte,  verdampft  zum 
Teil  in  dem  hohen  Vacuum  und  entzieht  dem  restlichen  Wasser 
die  durch  die  Verdampfung  gebundene  Wärme.  Das  auf  dem 
Boden  des  Gefäfses  sich  ansammelnde  abgekühlte  Wasser  wird 
durch  eine  Pmnpe  in  eine  Röhrenleitung  gedrückt,  die  zu  Kühl- 
zwecken dient  und  wiederum  oben  in  den  Verdampfungsapparat 
endet,  in  welchem  das  erwärmte  Kühlwasser  eintritt.  Das  ver- 
dampfte Wasser  wird  durch  eine  Wassereinspritzung  wieder 
ersetzt.  Um  beispielsweise  stündüch  500  kg  Eis  erzeugen  zu 
können,  müssen  dem  Wasser  47000  Galerien  entzogen  werden, 
was  durch  Verdampfung  von  87  oder  rund  100  kg  Wasser  in 
einer  Stunde  erreicht  wird.  Diese  Dämpfe,  einschliefslich  2V2®/o 
gleich  2,6 1  Luft  sind  stündlich  durch  den  Strahlapparat  zu  ent- 
fernen, bzw.  durch  die  Schwefelsäure  zu  absorbieren.  Die  Kon- 
zentration der  Schwefelsäure  geschieht  in  einem  unter  einem 
Vacuum  stehenden  Bleigefäfse,  in  welchem  aus  spiralförmig  ge- 
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wundenen  Bleischlangen  konkave  und  konvexe  Schalen  gebildet 
werden,  über  welche  die  verdünnte  Schwefelsäure  hinwegrieselt. 
Die  Schlangen  sind  mit  Dampf  geheizt.  Auf  dem  Boden  des 
Gefäfses  sammelt  sich  die  konzentrierte  Schwefelsäure  und  fliefst 
in  den  speisenden  Behälter  zum  weiteren  Eintritt  in  den  Kreis- 
lauf. Zum  Heben  der  Säure  in  den  Konzentrator  genügt  eine 
ganz  geringe  Kraft.  An  Wärme  sind  zur  Konzentration  der  ver- 
dünnten Schwefelsäure  64000  Calorien  erforderlich.  Das  Heben 
der  verdünnten  Säure  nach  dem  Konzentrator  wird,  da  gewöhnhch 
Hebeapparate  dem  zerstörenden  Einflüsse  der  Schwefelsäure  nicht 
widerstehen,  durch  einen  Apparat  bewerkstelligt,  bei  welchem  die 
Schwefelsäure  weder  mit  Kolben  noch  mit  Stopfbüchsen  in  Be- 
rührung kommt.  Dieser  Apparat  besteht  aus  einer  kolbenlosen, 
einseitig  wirkenden,  trockenen  Luftpumpe,  von  deren  Boden  ein 
Luftrohr  nach  einem  in  dem  auffangenden  Behälter  des  Strahl- 
apparates befindlichen  Hartbleigefäfse  mündet,  welches  mit  einem 
Saug-  und  Druckventil  versehen  ist.  Die  komprimierte  Luft  ex- 
pandiert bei  dem  sich  wiederholenden  Kolbenrückgang  in  die 
Luftpumpe  zurück  und  gestattet  aufs  neue  den  Eintritt  der 
Säure  in  das  Bleigefäfs,  die  bei  weiterem  Vorgange  des  Kolbens 
in  das  Druckrohr  verdrängt  wird.  Der  Brennstoffverbrauch  einer 
derartigen  Eismaschine  von  500  kg  stündlicher  Erzeugung  beträgt 
zusammen  15  kg  Kohle  pro  Stunde,  und  es  resultieren  demnach 
für  1  kg  Kohle  33,3  kg  Eis.  Bei  der  grofsen  Einfachheit  eines 
solchen  Apparates  gegenüber  den  bis  jetzt  gebräuchlichen  ist 
selbstverständlich  auch  der  Anschaffungspreis  ein  bedeutend 
geringer.  Nach  diesem  Veriahren  lassen  sich  Kühlmaschinen 
selbst  für  den  Hausbedarf  herstellen.  Ein  solcher  für  den  Haus- 
bedarf zu  benutzender  Apparat  besteht  aus  einem  tragbaren,  mit 
Blei  ausgefütterten  und  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  gefüllten 
Gefäfse.  An  der  unteren  Seite  des  Deckels  dieses  Gefäfses  ist 
eine  kleine  Zentrifugalpumpe  angebracht  ^  und  kann  dieselbe 
durch  Kurbel  und  Winkelräder  in  eine  sehr  schnelle  Bewegung 
versetzt  werden.  Die  Schwefelsäure  wird  angesaugt  und  durch 
einen  kleinen,  ebenfalls  am  Deckel  befestigten  Strahlapparat 
getrieben.  Die  Saugkammer  dieses  Strahlapparates  steht  mit 
einem  auf  dem  Deckel  stehenden  Rezipienten  in  Verbindung, 
unter  welchen  man  die  zu  kühlende  Flüssigkeit  stellt.  Mit 
501  Schwefelsäure  kann  man  ungefähr  101  Wasser  absorbieren. 
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mittels  deren   5000  Calorien  einer  Flüssigkeit   entzogen  werden 
können. 

Eine  weitere  Neuerung  für  Vacuura-Eismaschinen  mit  einer 
Vacuum-Gefrier-  oder  Kühlkammer,  in  welche  die  Gefrierzellen 
eingehängt  sind,  hat  Julius  Csete  in  Birmingham  konstruiert 
(D.  R.  P.  No.  38733).  Die  Abbildung  (Fig.  71)  zeigt  einen  verti- 
kalen Längsschnitt  des  Apparates;   a  ist  eine  Gefrierkammer,  in 


Flg.  71. 

welche  Behälter  6,  in  denen  das  Eis  hergestellt  wird,  herabhängen, 
6'  ist  eine  die  Behälter  6  tragende  Platte,  welche  auf  einer  Gmnmi- 
unterlage  ruht,  um  einen  dichten  Abschlufs  zwischen  dem  ab- 
hebbaren Oberteil  c'  und  der  Gefrierkammer  a  herzustellen 
Letztere  hat  doppelte  Wandungen  c  und  d,  deren  Zwischenraum 
mit  Salz  (e)  ausgefüllt  ist.  Unten  in  der  Gefrierkammer  befindet 
sich  eine  starke  Sole  e';  b*  sind  Griffe,  um  die  Platte  f  und  die 
Behälter  herausheben  zu  können,  gg^  ist  ein  U-förmig  gestalteter, 
Säure  enthaltender  Raum,   in   dessen  einem  Schenkel  eine  aus 
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einer  endlosen  Schraube  bestehende  Umrührvorrichtung  {  ange- 
bracht ist,  welche  in  Lagern  P  sich  dreht,  die  in  einem  von  der 
Grundplatte  m  getragenen  Rahmen  sitzen.  Die  Wand  zwischen 
den  beiden  Schenkeln  ist  am  Ende  derselben  durch  einen  Kanal 
g^  durchbrochen,  so  dafs  durch  die  Rührvorrichtung  die  Säure 
n  in  beständiger  Zirkulation  erhalten  wird.  Das  Ablassen*  der 
Säure  geschieht  durch  die  ÖfEnung  g\  welche  durch  die  aus  der 
Abbildung  hervorgehende  Vorrichtung  g\  g^  und  g^  geöffnet  und 
geschlossen  wird.  Auf  den  Enden  der  beiden  Schenkel  gg^  sind 
zwei  senkrechte  Röhren  h  und  ä'  angeordnet,  von  denen  h  unten 
mit  g  und  oben  durch  ein  Rohr  f  mit  der  Gefrierkammer  in 
Verbindung  steht,  während  h'  eine  Verbindung  von  g^  zu  einer 
Luftpumpe  h  herstellt,  p  ist  ein  Luftventil  und  i*  ein  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  Raum  gg^  und  der  Gefrierkammer  ab- 
schliefsender  Hahn;  die  Abbildung  veranschaulicht  denselben  in 
offener  Stellung.  An  der  Luftpumpe  befindet  sich  ein  Rohr,  in 
das  ein  Zweiwegehahn  j^  eingeschaltet  ist.  Wo  derselbe  sitzt, 
teilt  sich  das  Rohr  in  zwei  Arme  j*  imd  j,  von  denen  j  zu  der 
Gefrierkammer  und  j'  in  das  Rohr  ä^  mündet.  Durch  diese 
Vorrichtung  ist  es  ermöglicht,  die  Luftpumpe  zu  gleicher  Zeit 
mit  a  und  gg^  oder  auf  Wunsch  mit  nur  je  einem  dieser  Räume 
zu  verbinden.  Dies  hat  den  Zweck,  vor  dem  Gefrierprozefs  etwa 
in  den  genannten  Räumen  befindliche  Feuchtigkeit  zu  entfernen, 
da  sonst  die  angewendete  Säure  verdünnt  und  weniger  wü-kungs- 
fähig  werden  würde. 

0  ist  ein  mit  Ventilen  versehener,  in  dem  CyHnder  der  Luft- 
pumpe h  sitzender  Kolben.  Die  Luft  tritt  durch  einen  EinlaXs- 
kanal  Ä*  und  ein  Ventil  Ä^  in  die  Pumpe  ein  und  verlälst  die- 
selbe durch  zwei  Austrittsventile  4*Ä*.  Die  Bewegung  des  Pum- 
penkolbens erfolgt  von  einer  Welle  p^  aus  durch  eine  Kurbel- 
scheibe r  und  eine  Pleuelstange  s,  welche  mittels  einer  Traverse 
t,  die  in  Stangen  g^  geführt  wird,  oben  an  die  Kolbenstange  o* 
angreift.  Durch  eine  Zahnradkette  p^  wird  die  Rührvorrichtung 
V  von  der  Welle  p^  aus  bewegt.  Die  Pumpe  kann  mit  der  Hand 
oder  auch  mit  Dampf  getrieben  werden. 

Die  Kolbenstange  a'  sitzt  lose  in  einer  Traverse  und  ist  ober- 
halb und  unterhalb  der  letzteren  mit  Bunden  versehen.  Zwischen 
den  Bunden  und  der  Traverse  befinden  sich  Federn.  Die  An- 
bringung dieser  Federn  gestattet  der  Kolbenstange  nachzugeben, 
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falls  der  Kolben  mit  dem  oberen  und  unteren  Ende  der  Luft- 
pumpe in  Berühinmg  kommen  sollte.  Mit  derselben  Pumpe 
können  zwei  oder  mehr  Kühlkammern  in  Verbindung  gebracht 
werden.  Der  Kühl-  oder  Gefrierprozels  verläuft  folgendermafsen : 
Man  füllt  den  Raum  g  bis  zur  erforderlichen  Höhe  mit  Säure, 
giefst  dann  eine  kräftige  Soole  in  die  Gefrierkammer  und  hängt 
die  Behälter  6  in  sie  ein.  Das  Luftventil  p  wird  geschlossen, 
die  Verbindung  des  Säureraimies  mit  der  Gefrierkammer  durch 
den  Hahn  %  abgeschnitten  und  der  Hahn  /*  so  gestellt,  dals  die 
Pumpe  nur  mit  dem  Raum  gg^  (durch  die  Röhre  /)  in  Verbindung 
steht.  Hierauf  wird  die  Pumpe  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  dals 
alle  in  dem  Raum  gg^  enthaltene  Luft  und  Feuchtigkeit  durch 
den  Zweiwegehahn  in  die  Pumpe  geleitet  wird.  Ist  dies  ge- 
schehen, so  wird  der  Hahn/  so  gedreht,  dals  die  Luftpumpe 
nur  mit  der  Gefrierkammer  in  Verbindung  steht  und  so  alle 
Feuchtigkeit  aus  der  Gefrierkammer  durch  das  Rohr  j  entfernt 
wird.  Dann  stellt  man  die  Hähne  i  und  /  so,  dafs  eine  Ver- 
bindung zwischen  der  Gefrierkammer  und  dem  Ramn  gg^  und 
zwischen  diesem  und  der  Luftpumpe  hergestellt  ist.  Die  in  dem 
Apparate  zurückgebliebene  Luft  wird  nun  in  der  durch  die  Pfeile 
angegebenen  Richtung  entfernt,  indem  sie  von  der  Kammer  a 
aus  durch  das  Rohr  /,  den  Hahn  i,  das  Rohr  Ä,  den  Raum  gg^, 
das  Rohr  V  und  /  in  die  Luftpumpe  tritt.  Die  endlose  Schraube  l 
wird  gleichzeitig  in  Rotation  versetzt  und  so  die  Säure  in  Circu- 
lation  erhalten. 

Wird  kein  Widerstand  mehr  bemerkbar,  so  ist  dies  ein 
Zeichen,  dals  Luft  und  Dampf  entfernt  und  das  Wasser  in  den 
Gefäfsen  6  in  feste  Eisblöcke  umgewandelt  worden  ist.  Bei  einem 
derartigen  konstruierten,  die  Säure  enthaltenden  Raum  wird  eine 
sehr  vollständige  Absorption  und  bald  eine  sehr  niedrige  Tem- 
peratur erzielt  und  das  Wasser  in  feste  Eisblöcke  verwandelt.  — 
Um  die  Behälter  6  entfernen  zu  können,  wird  f  geöffnet,  und 
Luft  eingelassen. 

Ob  diese  Neuerung  sich  in  der  Praxis  bereits  bewährt  hat, 
ist  nicht  bekannt  geworden. 

Noch  ein  seltsamer  Vorschlag  der  Temperaturerniedrigung 
durch  Verdunstung  muls  schliefshch  erwähnt  werden.  J.  B. 
Toselli  in  Paris  läfst  ein  spiralförmig  gewundenes  Rohr  in 
einem  Gefäfs  mit  Wasser  rotieren,   aus  dem   es   zugleich  jedes- 
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mal  eine  gewisse  Menge  schöpft  und  in  ein  daneben  befind- 
liches Gefäls  überträgt,  von  wo  es  in  einem  Schlangenrohr  in 
das  erste  Gofäfs  wieder  zurückläuft.  Bei  der  Drehung  benetzt 
sich  die  Spirale  an  der  ganzen  Oberfläche;  ein  Ventilator  bläst 
Luft  auf  dieselbe,  verdunstet  das  anhängende  Wasser  und  er- 
niedrigt dadurch  die  Temperatur  des  Rohres  und  des  darin  be- 
findlichen Wassers.  Je  nach  der  Witterung  soll  eine  Abkühlimg 
von  2,7®  bis  18,3®  erfolgen.  In  dem  zweiten  Gefäfs,  welches 
von  dem  kalten  Wasser  in  einem  Schlangenrohr  durchlaufen 
wird,  befindet  sich  die  zu  kühlende  Flüssigkeit,  z.  B.  Bierwürze. 
Der  Erfolg  hierbei  kann  nur  ein  geringer  sein,  da  er  ganz  von 
der  Temperatur  und  dem  nie  fehlenden  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft  abhängt.  Die  Nafskälte  eines  am  Versuchsorte  aufgestellten 
Psychrometers  bestimmt  denselben  mit  ziemhcher  Genauigkeit 
im  voraus. 
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Die  Kaltdampf-  oder  Kompressionsmaschinen  beruhen  auf 
dem  bereits  theoretisch  erörterten  Prozesse,  dafs  eine  Flüssigkeit 
von  sehr  niedrigem  Siedepunkte  zum  Verdampfen  gebracht  und 
die  hierdurch  erzeugte  Kälte  ausgenutzt  wird,  worauf  die  ge- 
bildeten Dämpfe  durch  Kompression  wieder  verflüssigt  werden, 
und  auf  diese  Weise  mit  derselben  Flüssigkeitsmenge  der  Prozefs 
behebig  oft  wiederholt  wird.  Die  Kaltdampfmaschinen  sind  ihrer 
Erfindung  nach  die  ältesten  in  der  Praxis  verwendeten  Kälte- 
maschinen, und  zwar  wurde  ursprünglich  der  gewöhnliche  Äther 
als  verdampfende  Flüssigkeit  benutzt ;  erst  in  neuerer  Zeit  wurden 
als  für  diesen  Zweck  viel  geeigneter  andere  leicht  flüchtige  Körper, 
z.  B.  flüssiges  Schwefeldioxyd,  Kohlensäure,  flüssiges  Ammoniak  etc., 
erkannt  und  verwendet,  und  hat  insbesondere  das  letztgenannte 
eine  vielfache  Anwendung  erfahren. 

Ältere  Konstruktion  der  Kaltdampfmaschinen 
(Ä  th  e  r  ei  sm  aschinen). 

Die  älteren  Kaltdampfmaschinen  waren,  wie  bereits  erwähnt, 
durchwegs  Äthermaschinen;  schon  im  Jahre  1834  konstruierte 
der  Engländer  Perkins  eine  solche  Ma- 
schine. Dieselbe  bestand,  wie  Fig.  72 
schematisch  darstellt,  aus  einem  Ver- 
dampfer D,  in  welchem  der  enthaltene 
Äther  verdampfte  und  von  dessen  Wänden 
der  abzukühlenden  Flüssigkeit  die  nötige 
Verdampfungswärme  entzogen  wurde.  Eine 
Saug-  und  Druckpumpe  A  brachte  die 
gebildeten  Ätherdämpfe  nach  dem  Kon- 
densator C,  in  welchem  dieselben,  nieder- 
geschlagen  wurden,  indem  sie  an  das  dort 

zirkulierende  Kühlwasser  ihre  Verdampfungs wärme  wieder  abgaben, 
worauf  mit  dem  verflüssigten  Äther  der  gleiche  Prozefs  der  Ver- 
dampfung und  Kompression   wiederholt  wurde.     An  dieser  An- 
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Ordnung  in  drei  Teilen  haben  auch  sämtliche  Kompressions- 
maschinen, trotz  vielfacher  Verbesserungen  in  der  Konstruktion, 
bis  heute  festgehalten. 

Im  Jahre  1836  konstruierte  Shaw  eine  ähnüche  Maschine, 
bei  welcher  der  Verdampfer  eine  grofse  Linse  aus  Kupferblech 
bildete,  der  Kondensator  aus  gebogenen  Röhren  zusammenge- 
setzt war. 

1856  wurde  eine  auf  gleichem  Prinzip  beruhende  Maschine 
von  Harri  so  n  ausgeführt,  welcher  den  Verdampfer  und  Kon- 
densator in  Form  von  Röhrenkesseln  anordnete,  um  auf  diese 
Weise  grofse  Berührungsflächen  zu  erzielen. 

Diese  drei  Konstruktionen  blieben  ziemUch  unbekannt  und 
waren  mehr  als  Projekte  anzusehen.  1862  wurde  durch  Lawrence 
eine  ähnliche  Maschine  in  London  ausgestellt,  welche  bereits 
1859  in  Liverpool  zur  Eisfabrikation  verwendet  worden  war.  Diese 
Maschine  beruhte  gleichfalls  auf  der  Verdampfung  und  Kom- 
pression von  Äther  imd  bestand  aus  einem  kupfernen  CyUnder 
als  Verdampfer,  welcher  durch  eine  Dampfmaschine  lufüeer  ge- 
pumpt und  der  bis  zu  */s  seines  Inhaltes  mit  Äther  gefüllt  wurde. 
Um  diesen  Cylinder  war  ein  hölzerner,  wasserdichter  Mantel  an- 
gebracht, und  der  Zwischenraum  zwischen  Cylinder  und  Mantel 
mit  einer  gesättigten  Kochsalzlösung  gefüllt.  Mittels  einer  durch 
die  Dampfmaschine  getriebenen  Luftpumpe  wurden  die  sich  bil- 
denden Ätherdämpfe  rasch  aus  dem  Cylinder  gesaugt  und  in 
zwei  vielfach  gewmidene  Schlangen  gedrückt,  die  in  groben  Kühl- 
fässern sich  befanden.  In  diesen  Schlangen  wurden  die  Äther- 
dämpfe kondensiert,  und  flofs  der  Äther  von  hier  aus  unausgesetzt 
von  der  Unterseite  nach  dem  Cylinder,  was  um  so  leichter  erfolgte, 
da  der  Druck  nicht  im  Cylinder,  sondern  blofs  in  den  Schlangen 
stattfand ;  bei  vollkommener  Dichtung  des  Apparates  war  dieselbe 
Quantität  Äther  immer  zum  Beüiebe  him*eichend.  Durch  das 
Verdampfen  des  Äthers  wurde  die  im  Räume  zwischen  Mantel 
und  CyUnder  zirkulierende  Salzlösung  auf  —  6**R.  abgekühlt; 
diese  wurde  in  lange  hölzerne  viereckige  Kasten  fliefsen  gelassen, 
welche  der  Quere  nach  mit  Fächern  versehen  waren.  In  diese 
Fächer  wurden  mit  Wasser  gefüllte  Blechzellen  eingehängt,  in 
welchen  das  Wasser  sich  in  Eis  verwandelte.  Die  aus  dem  Kasten 
abfliefsende  Salzlösung  wurde  in  einem  kleinen  Bassin  gesammelt, 
von  da  in   den   Raum   zwischen   dem  Holzmantel   und  Cylinder 
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zurückgepumpt  und  neuerlich  gekühlt.  Die  tägliche  Produktion 
dieser  Eismaschine,  einer  der  ersten  in  Betrieb  gesetzten,  betrug 
40  bis  60  Zentner. 

Eine  ähnliche  Äthereismaschine  wurde  von  Carr^  konstru- 
iert, welche,  wie  Fig.  73  zeigt,  in  ihren  Hauptteilen  aus  einem 
cyUndrischen  Calorimeter  oder  Congelator  Ä  besteht,  der  ringsum 


Fig.  73. 
Carrö'B  Äthereismaschine. 

geschlossen  und  mit  einer  Hülle  von  Filz  oder  Werg  umgeben 
ist.  In  die  obere  kupferne  Deckplatte  dieses  Cylinders  sind  eine 
Anzahl  cylindrischer  Zellen  jB  eingelötet,  die  fast  bis  zirni  Boden 
hinabreichen  und  oben  offen  sind ;  diese  Zellen  sind  zur  Aufnahme 
der  CyUnder  C  bestimmt,  in  welchen  das  Gefrieren  des  Wassers 
erfolgt,  und  wechselt  ihre  Zahl  nach  der  Grölse  des  Apparates. 
An  der  äufsern  Wand  dieser  Zellen  sind  eine  Anzahl  kleiner 
umgekehrter  abgestutzter  Kegel  so  befestigt,  dals  sie  mit  ihrer 
kleineren  Basis  die  Zellen  umfassen ;  diese  Gefälse  sind  zur  Auf- 
nahme des  Äthers  bestimmt,  welcher  beim  Füllen  von  einem  in 
das  andere  überfliefst,  sobald  er  in  die  cylindrische  Büchse  D  in 
der  Mitte  des  Apparates  eingegossen  wird.  Dieser  Verdampf- 
apparat ist  mit  einer  Saug-  und  Druckpumpe  O  verbunden,  deren 
horizontaler  CyUnder  neben  dem  Calorimeter  angebracht  ist;  die 
Pumpe  bringt  durch  ihre  Bewegung  eine  Luftleere  im  Calorimeter 
hervor,  wodurch  eine  Verdampfung  des  Äthers  bewirkt  wird,  dessen 
Dämpfe  die  Pumpe  nach  dem  Kondensator  P  treibt.  Dieser  besteht 
aus  einem  schiefliegenden  Röhrenkessel,  in  dessen  61  Röhren  sich 
die  Ätherdämpfe  verteilen.  Das  Kühlwasser,  welches  die  Röhren 
umspült,  tritt  am  untern  Ende  des  Apparates  mit  hinreichendem 
Druck  ein,  um  bis  zum  oberen  Ende  steigen  zu  können,  wo  es 
abflielst.    Der  kondensierte  Äther  fliefst  in  umgekehrter  Richtung, 
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samipelt  sich  in  dem  untern  durch  eine  Scheidewand  getrennten 
Räume  an  und  wird  durch  zwei  Röhren  nach  dem  Calorimeter 
zurückgeführt.  Die  Kühlfläche  des  Kondensators  beträgt  6qm, 
die  Verdampfungsfläche  für  den  Äther  3  qm.  Die  Saug-  und 
Druckpumpe  wird  durch  eine  Lokomobile  von  3  Pferdekräften 
mittels  des  Schwungrads  K  in  Bewegung  gesetzt  und  hat  eine 
doppelte  Stopfbüchse  H  mit  Ölverschlufs,  welche  eine  vollkommene 
Abdichtung  bewirkt.  Zu  Anfang  der  Operation  wird  der  Apparat 
durch  Auspumpen  voUkonunen  luftleer  gemacht,  was  zmr  gänz- 
lichen Kondensation  der  Dämpfe  notwendig  ist.  Bei  den  mit 
dieser  Maschine  angestellten  Versuchen  gefror  das  Wasser  in 
sämtlichen  in  die  Zellen  eingesetzten  Cylindem  binnen  1 V«  Stunden 
und  wurden  hierbei  100  kg  Eis  bei  einem  Verbrauch  von  6,25  kg 
Steinkohlen  und  2750  kg  Kühlwasser  erhalten. 

Die  vorerwähnte  Harrison'sche  Äthermaschine  wurde  von 
D.  Siebe  in  London  (1862)  verbessert  und  auf  der  Londoner 
Industrie- Ausstellung  vorgeführt;  dieselbe  ist  in  der  Fig.  74  skiz- 
ziert und   besteht  aus  dem  Ätherkessel  A,  der  nach  Art  eines 


V.  Flg.  74. 

Siebe's  Äthereismaschine. 

gewöhnlichen  Dampf röhrenkessels  konstruiert  ist;  er. steht  durch 
das  Rohrsystem  aa'  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung,  welche 
durch  die  horizontal  gelagerte  Welle  b  in  Umdrehung  gesetzt 
wird.  Die  Luftpumpe  stöfst  die  erzeugten  Ätherdämpfe  durch 
das  Rohrsystem  cc'  nach  der  Kühlschlange  jB,  in  welcher  sich 
dieselben  kondensieren.  Das  Kühlwasser  von  gewöhnlicher  Tem- 
peratur wird  durch  das  Rohr  d  zu-  und  durch  /  abgeführt ;  durch 
Öffnen  der  Hähne  g  und  h  kann  der  in  der  Kühlschlange  vor- 
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haodene  Äther  neuerdings  in  den  Atherkessel  zur  Wirkung  ge- 
bracht werden. 

Der  Ätherkessel  A  besteht  aus  einer  Anzahl  paralleler,  an 
ihren  Enden  verbundener  Kupferröhren,  welche  sich  in  einem 
schlecht  wärmeleitenden  Behälter  C  befinden,  der  zum  grölsten 
Teil  mit  einer  gesättigten  Kochsalzlösung  gefüllt  ist.  Das  Gefäfs  C 
steht  direkt  in  Verbindung  mit  dem  Kanal  E,  worin  durch  die 
Wände  n  Zellen  angeordnet  sind,  welche  die  mit  dem  zu  ge- 
frierenden Wasser  gefüllten  Zinkkästen  v  aufnehmen.  Die  durch 
die  Ätherverdampfung  stark  abgekühlte  Salzlösung  fliefst  durch 
den  Kanal  und  umspült  die  Zinkkästen,  in  welchen  das  Wasser 
gefriert.  Durch  die  Pumpe  r  wird  die  verwendete  Salzlösung 
wieder  in  den  Behälter  C  zurückgeschafft  und  neuerdings  abge- 
kühlt. —  Für  eine  Maschine,  die  täglich  1  Tonne  Eis  erzeugt, 
ist  beiläufig  eine  Füllung  von  64  Gallons  Äther  nötig,  der  Ver- 
lust durch  Entweichen  des  Dampfes  beträgt  nach  Siebe  nicht 
über  1  Pfund  Äther  pro  Tonne  erzeugten  Eises. 

Diese  Maschinen  wurden  in  den  letzten  Jahren  noch  vielfach 
verbessert  und  sind  gegenwärtig  in  England  und  den  englischen 
Kolonien  häufig  verbreitet ;  die  bekannteste  Ausführung  ist  gegen- 
wärtig die  nach  Siebe-Gormann.  Femer  ist  die  Konstruktion 
von  Siddeley&Makay  in  Liverpool  sehr  bekannt,  bei  welcher 
der  im  Kühlapparat  verdampfende  Äther  mit  Hilfe  eines  Wasser- 
strahles durch  gelinden  Druck  im  Kondensator  verflüssigt  wird 
und  durch  einen  selbstthätig  wirkenden  Regulierhahn  wieder  in 
den  Kühlapparat  zurückfliefst,  so  dafs  diese  Maschine  nicht  mehr 
Überwachung  erfordert  als  eine  kleine  Dampfmaschine;  der  mit 
dieser  Maschine  verbundene  Eisgenerator,  in  welchem  Klareis- 
blöcke von  1  m  Länge  und  Vs  m  Breite  erzeugt  werden ,  enthält 
patentierte  Metallhohlzellen,  in  welclien  durch  die  zirkulierende 
abgekühlte  Salzlösung  das  Wasser  zum  Gefrieren  gebracht  wird. 

Von  Te liier  wurde  zuerst  als  Verdampfungsflüssigkeit  statt 
des  gewöhnlichen  Äthyläthers  der  Methyläther  verwendet,  welcher 
weit  flüchtiger  ist  als  der  gewöhnliche  Äther;  er  ist  nämlich  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  und  gewöhnlichem  Druck  gasförmig 
und  läfst  sich  nur  durch  starke  Abkühlung  oder  Druck  zu  einer 
Flüssigkeit  verdichten,  welche  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre 
schon  bei  ca.  21^  siedet;  der  Methyläther  kann  demnach  bei 
gewöhnlicher   Temperatur   nur   unter    beträchtlichem   Druck   in 
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flüssigem  Zustande  erhalten  werden.  Te liier  hält  immer  eine 
hinreichende  Menge  desselben  in  guiseisernen  Gefäfsen,  die  einen 
Druck  von  10  Atm.  aushalten  können,  vorrätig.  An  jedem  solchen 
Gefälse  befindet  sich  ein  kleiner  Hahn,  welcher  so  vorgerichtet 
und  gedichtet  ist,  dals  kein  Methyläther  entweichen  kann.  Wenn 
derselbe  geöflEnet  wird,  tritt  Methyläther  aus  dem  Gefäfse  heraus; 
er  verwandelt  sich  dabei  augenblickhch  in  Dampf  und  absorbiert 
dabei  eine  grolse  Menge  Wärme.  Ein  solches  Gefäls  mit  Methyl- 
äther bildet  hiemach  ein  ergiebiges  Kältereservoir,  und  es  ist, 
wenn  man  den  verdampften  Äther  nicht  wieder  gewinnen  will, 
sehr  einfach,  damit  augenblicklich  Eis  zu  bereiten.  Tellier  hat 
auch  vorgeschlagen,  diese  Methode  anzuwenden,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  z.  B.  für  chirurgische  Zwecke,  schnell  kleine 
Mengen  von  Eis  zu  beschaffen,  und  dasselbe  auf  andere  Weise 
nicht  zu  erlangen  ist. 

Bei  der  Fabrikation  von  Eis  und  der  industriellen  Erzeugung 
niedriger  Temperaturen  muls  man  aber  selbstverständlich  den  ver- 
dampften Methyläther  verdichten,  um  ihn  wiederholt  benutzen  zu 
können,  und  dies  geschieht  dadurch,  dafs  man  den  Dampf  einem 
starken  Druck  aussetzt.  Die  Wirkung  des  Apparates  beruht  dann 
auf  der  beständigen  Zirkulation  derselben  Menge  von  Methyläther, 
welcher  abwechselnd  durch  Austritt  aus  einem  Gefäls  verdampft 
und  durch  Kompression  verdichtet  wird.  In  ein  hölzernes,  mit 
einer  Umhüllung  von  Stroh  und  Filz  versehenes  Gefäfs  bringt 
man  eine  Flüssigkeit,  welche  eine  hinreichend  niedrige  Tempe- 
ratur ertragen  kann  ohne  zu  frieren;  gewöhnhch  benutzt  man 
dazu  eine  Lösung  von  Chlorcalcium.  In  dieser  hölzernen  Kufe 
ist  eine  Reihe  von  Röhren,  umgeben  von  einem  cyhndrischen 
Mantel,  angebracht.  Mittels  einer  rotierenden  Pumpe  wird  die 
Flüssigkeit  aus  der  Kufe  herausgezogen  und  durch  die  Röhren 
hindurch  wieder  in  dieselbe  hineingetrieben;  es  findet  also  eine 
beständige  Zirkulation  der  Flüssigkeit  statt,  imd  dadurch  wird 
in  der  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Formen  mit  dem  Wasser, 
welches  frieren  soll,  eingetaucht  sind,  allenthalben  eine  nahezu 
gleiche  Temperatur  unterhalten.  Der  in  einem  Gefäfs  von  der 
Form  eines  stehenden  Cylinders  enthaltene  Methyläther  tritt  in 
den  Mantel,  welcher  die  Röhren  umgibt,  breitet  sich  als  Dampf 
über  die  grofse  Oberfläche  der  letzteren  aus  und  entzieht  ihnen 
Wärme,   kühlt   also   die   in  ihnen  zirkulierende  Flüssigkeit  ab. 
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Eine  von  einer  Maschine  getriebene  Pumpe  zieht  den  Methyläther- 
dampf aus  dem  anderen  Ende  des  cylindrischen  Mantels  wieder 
heraus  und  treibt  ihn  in  den  erwähnten  stehenden  Cyhnder, 
wobei  er  sich  wieder  zur  Flüssigkeit  verdichet;  das  Niveau  des 
flüssigen  Methyläthers  in  dem  Cyhnder  wird  in  dieser  Weise  fast 
konstant  erhalten.  Alle  Röhren  (ausgenommen  die  in  dem  Mantel 
befindlichen)  sind  dicht  mit  schlechten  Wärmeleitern  überzogen, 
mit  Ausnahme  einiger  Teile,  welche  mit  dem  aus  der  Feuchtigkeit  der 
sie  umgebenden  Luft  entstandenem  Eis  bedeckt  bleiben  und  dazu 
dienen,  dals  die  mit  dem  Betriebe  des  Apparates  beauftragten 
Arbeiter  um  so  leichter  erkennen  können,  ob  derselbe  funktioniert. 
Die  Pumpe  ist  in  einem  doppelten  Mantel  eingeschlossen,  und  in 
dem  ringförmigen  Räume  um  den  Körper  der  Pumpe  zirkuliert  be- 
ständig ein  Strom  von  kaltem  Wasser,  um  die  bei  der  Kompres- 
sion des  Methylätherdampfes  frei  werdende  Wärme  aufzunehmen. 
Es  sind  alle  Vorsichtsmalsregeln  getroffen,  um  das  Entweichen  von 
Dampf,  welches  sowohl  einen  Verlust  bedingen  als  auch  wegen 
der  Brennbarkeit  des  Dampfes  gefährlich  sein  würde,  zu  verhüten. 
Alle  Dichtungen  sind  aus  Kautschuk  hergestellt,  da  diese  Substanz 
der  Einwirkung  des  Methyläthers  gut  widersteht.  Die  Hähne 
haben  Schraubenenden,  welche  in  spitze  Kegel  auslaufen,  und 
sitzen  auf  einer  Bleiliderung.  Der  Pumpenkolben  ist  mit  metal- 
lenen Liderungsringen  versehen;  die  Liderung  der  Kolbenstange 
besteht  aus  zwei  Ringen,  zwischen  denen  beständig  ein  Ölstrom 
unterhalten  wird.  Das  Öl  fliefst  aus  einem  Reservoir  in  einem 
gleichmäf sigen ,  dünnen  Strahl  in  die  Liderung,  dringt  dann  in 
den  Körper  der  Pumpe  und  geht  mit  dem  Methyläther  in  die 
Gefäfse.  Der  gröfsere  Teil  desselben  wird  nachher  abgesondert, 
indem  man  die  Mischung  dmrch  eine  Seihvorrichtung  gehen  lälst ; 
aber  gleichwohl  ist  der  Ölverbrauch  sehr  bedeutend.  Die  Tem- 
peratur der  Chlorcalciumlösung  wird  auf  —  10®  C.  erhalten. 

Die  Methyläthermaschine  übertrifft  in  vieler  Beziehung  die 
gewöhnliche  Äthermaschine  an  Leistungsfähigkeit,  hat  jedoch  die 
gleichen  Nachteile  der  geringen  Verdampfungswärme  und  der 
Feuergefährlichkeit.  Die  Methyläthermaschine  hat  bereits  in 
vielen  Industrien  Eingang  gefunden  imd  wurde  mit  Hilfe  einer 
solchen  das  in  Paris  1878  ausgestellte  Schiff  »Frigorifique«  zu 
dem  Zwecke  eingerichtet,  um  frisches  Fleisch  aus  Südamerika 
und  Australien  nach  Europa  zu  bringen. 
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Die  Kompressionsmaschine  von  Pictet. 

Nächst  den  beiden  Atherarten  wurde  das  flüssige  Schwefel- 
dioxyd (schweflige  Säure)  als  verdampfende  Flüssigkeit  für  Kalt- 
dampfmaschinen verwendet,  und  zwar  wurden  solche  Maschinen 
zuerst  von  Prof.  Pictet  in  Genf  gebaut.  Diese  Maschinen  be- 
sitzen eine  ähnliche  Einrichtung  wie  die  übrigen  Kompressions- 
maschinen ;  es  wird  in  denselben  flüssige  schweflige  Säure  durch 
Verminderung  des  auf  ihr  lastenden  Druckes  zum  Verdampfen 
gebracht  und  hierdurch  einer  umgebenden  Salzlösung  Wärme 
entzogen.  Die  verdampfte  schweflige  Säure  wird  sogleich  wieder 
durch  eine  Kompressionspumpe  verflüssigt  und  in  den  Ver- 
dampfraum zurückgebracht,  so  dafs  man  auch  mit  diesen  Ma- 
schinen in  der  Lage  ist,  mit  derselben  Menge  von  schwefliger 
Säure  beliebige  Mengen  von  kalter  Flüssigkeit  oder  Eis  zu  er- 
zeugen. Allerdings  ist  dies  blofs  theoretisch  möglich;  in  der  Praxis 
sind  gewisse  Verluste  infolge  von  Undichtheiten  unvermeidlich, 
und  sind  diese  Verluste  um  so  gröfser,  je  höher  der  in  den  Appa- 
raten herrschende  Druck  ist.  Bei  den  Pictet'schen  Maschinen, 
wo  der  Druck  im  Innern  des  Apparates  kein  besonders  hoher 
ist  und  3  Atm.  selten  übersteigt,  sind  die  Verluste  verhältnis- 
raäfsig  gering,  und  mufs  man  die  schweflige  Säure  nur  in  längeren 
Zwischenräumen  durch  Nachfüllen  ergänzen. 


Wg  76. 


Die  Konstruktion  der  Pictet'schen  Kompressionsmaschine  ist 
durch  die  Fig.  75  versinnlicht.  Der  Verdampfer  oder  Refrigerator  ^ 
besteht  aus    einem  System   von  Röhren,    welche   zum  Teil   mit 
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flüssiger  schwefliger  Säure  gefüllt  sind,  und  liegt  in  einem  doppel- 
wandigen  Gefälse,  das  eine  konzentrierte  Salzlösung  enthält. 
Dieser  Refrigerator  steht  durch  das  Rohi'  JBi  mit  der  Pumpe  D 
in  Verbindung,  und  wird  durch  die  saugende  Wirkung  dieser 
Pumpe  der  Druck  im  Refrigerator  fortwährend  erniedrigt,  was 
an  dem  Manometer  My^  ersichtlich  wird,  und  zwar  wird  der  Druck 
gewöhnlich  auf  Vio  Atm.  erhalten.  Die  entstehenden  Dämpfe 
werden  aus  dem  Refrigerator  kontinuierHch  angesaugt  und  nach 
dem  Kondensator  E  geschafft;  dieser  besteht  gleichfalls  aus  einem 
horizontalen  Cylinder,  in  dessen  Röhren  die  schweflige  Säure 
unter  dem  Einflüsse  des  auf  3  Atm.  gesteigerten  Druckes  wieder 
verflüssigt  wird.  Der  Refrigerator  wird  beständig  von  Kühlwasser 
durchflössen,  welches  bei  W  eintritt,  die  Röhren  umspült  und  bei 
TFi  wieder  abfliefst.  Je  kälter  dieses  Kühlwasser  ist,  desto  geringer 
braucht  der  zur  Verflüssigung  der  schwefligen  Säure  erforderliche 
Druck    zu    sein.     Bei   O   tritt   die   im    Kondensator   verflüssigte 


Flg.  76. 

schwefhge  Säure  wieder  in  den  Refrigerator  zurück,  um  den 
gleichen  Kjeisprozefs  neuerdings  zu  durchlaufen.  Die  in  dem 
Gefäfse  B  enthaltene  Salzlösung  wird  durch  den  Verdampfungs- 
prozefs  stark  unter  0"  abgekühlt  und  kann  sowohl  zur  Eisfabri- 
kation als  auch  zur  Kühlung  von  Luft  und  Flüssigkeiten  ver- 
wendet werden.  Solche  Maschinen  werden  von  der  Aktiengesell- 
schaft Pictet  &  Cie.  in  Paris  und  Genf  gebaut,  und  zwar  in 
zwölf  Gröfsen  für  eine  Leistungsfähigkeit  von  13  bis  1250  kg  Eis 
pro  Stunde,     Die  Abbildung  Fig.  76   zeigt    in    perspektivischer 
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Ansicht  die  Ausführung  einer  solchen  Maschine  für  eine  Pro- 
duktion von  600kg  Eis  pro  Stunde;  die  beiden  Cylinder  an  der 
Vorderseite  enthalten  die  Saug-  und  Druckpumpen,  das  rechts 
stehende  Gefäls  enthält  den  Verdampfer  und  die  abzukühlende 
Salzlösung.  Der  Betrieb  der  Maschine  erfolgt  wie  bei  allen  ähn- 
hchen  Konstruktionen  mittels  einer  Dampfmaschine  von  ent- 
sprechender Grölse. 

Die  Vorteile  der  mit  schwefUger  Säure  arbeitenden  Maschinen 
bestehen  in  der  leichten  Verdichtbarkeit  des  kälteerzeugenden 
Mediums,  sowie  in  der  Eigenschaft  der  schwefligen  Säure,  dals 
sie  im  wasserfreien  Zustande  die  Metallbestandteile  der  Maschine 
nicht  angreift  und  im  verflüssigten  Zustande  ein  ausgezeichnetes 
Schmiermittel  bildet,  weshalb  auch  diese  Maschinen  keines  weiteren 
Schmiermittels  bedürfen.  Die  überwiegenden  Nachteile  der  Maschine 
hegen  in  der  Belästigung  der  Umgebimg  durch  die  entweichende 
schwefUge  Säure,  sowie  in  dem  Umstände,  dafs  sich  beim  Ein- 
dringen von  Feuchtigkeit  Schwefelsäure  bildet,  welche  die  Metall- 
bestandteile stark  angreift;  überdies  sind  wegen  der  geringeren 
Verdampfungswärme  bei  diesen  Maschinen  gröfsere  Dimensionen 
erforderlich,  als  z.  B.  bei  Anwendung  von  Ammoniak.  Die  Ma- 
schinen dieses  Systems  haben  zwar  eine  vielfache  Verbreitung, 
besonders  in  Frankreich,  Amerika  und  in  heilsen  Ländern  er- 
fahren, sind  jedoch  gegenwärtig  von  neuen  Systemen  verdrängt 
worden.  Später  Uefs  sich  Pictet  einige  Neuerungen  an  der  Kon- 
struktion seiner  vorbeschriebenen  Schwefhgsäure-Maschinen  paten- 
tieren, die  in  folgendem  bestehen. 

Bei  den  Maschinen  älterer  Konstruktion  war  der  aus  Kupfer 
hergestellte  Kondensator  aus  einer  Reihe  paralleler  Röhren  ge- 
bildet, die  von  einem  gewöhnlichen  Wasserstrom  durchlaufen 
wurden.  Hierbei  bestanden  jedoch  die  Übelstände,  dafs  das  kalte 
Wasser  die  Röhren  nur  einmal  durchlaufen  kann  und  die  mittlere 
Röhrengruppe  einen  zu  intensiven  Strom  erhält,  was  mit  einem 
grofsen,  in  unvorteilhafter  Weise  ausgenutzten  Wasserverbrauch 
verbunden  ist.  Femer  wirkt  nach  dem  Dal  ton -Gesetze  jede 
Menge  fremder  Gase,  atmosphärische  Luft,  Wasserstoff  etc.  auf 
die  Kompression  und  Spannung  beim  Flüssigmachen  ein  und 
erhöht  den  Druck  der  Dämpfe  im  Kondensator  oft  in  einer  sehr 
unvorteilhaften  Weise.  Auch  zieht  ein  an  einem  behebigen  Rohre 
der  Gruppe  etwa  eintretendes  Undichtwerden  eine  Menge  nicht 
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unberücksichtigt  zu  lassender  Veränderungen,  wie  Verlust  an 
flüchtiger  Flüssigkeit,  etwaiger  Zutritt  des  Wassers  und  Ver- 
stopfung der  beschädigten  Röhren,  nach  sich,  welch  letzterer 
Umstand  immer  milslich  ist  und  auch  eine  Verminderung  der 
wirkenden  Fläche  des  Kondensators  bewirkt.  In  dem  neu  paten- 
tierten kastenförmigen  Kondensator  ist  ein  starkes  Rohr,  welches 
die  schweflige  Säure  enthält,  durch  schlangenförmige  Röhren  mit 
einem  am  Boden  des  Kondensators  liegendem  zweiten  Rohre  ver- 
bunden, und  letzteres  mit  einem  vertikalen  rohrförmigen  Reser- 
voir versehen,  welches  etwaige  durch  Anwesenheit  fremder  Gase 
hervorgerufene  Druckerhöhungen  verhindert.  Um  die  Stölse  der 
Saug-  und  Druckventile  der  Kompressionspumpe  zu  vermeiden, 
liels  Pictet  bei  den  neueren  Ausführungen  die  Ventile  mit  zwei 
Federn  von  verschiedener  Federkraft,  und  zwar  einer  langen 
weichen  sehr  elastischen  aus  Stahl  oder  Kupfer  und  einer  kurzen 
starren  Feder,  versehen.  Diese  neue  Anordnung  der  Maschine 
arbeitete  mit  Schwefligsäureanhydrid  vollständig  zufriedenstellend 
und  wurde  auch  bei  der  von  Pictet  neuestens  vorgeschlagenen 
und  von  ihm  angewendeten  neuen  Verdampfungsflüssigkeit  benutzt. 
In  der  letzten  Zeit  sind  nämlich  von  Pictet  neue  eingehende 
Untersuchungen  über  Verbesserung  seiner  Kompressionsmaschine 
durch  Anwendung  einer  anderen  Verdampfungsflüssigkeit  und 
Änderung  der  Konstruktion  der  Maschinenbestandteile  angestellt 
worden  ^).  Er  suchte  nach  einer  Flüssigkeit,  deren  Dampfspan- 
nung grölser  ist,  als  die  der  schwefligen  Säiu-e,  aber  geringer  als 
die  des  Ammoniaks,  deren  Siedepimkt  in  der  Nähe  von  —  20® 
hegt,  welche  also  im  Kondensator  bei  +  ^^^  ©ine  Spannung  von 
7  bis  8  Atm.  erwarten  läfst.  Er  stellte  dabei  die  Bedingungen  auf, 
dafs  die  Flüssigkeit  nicht  brennbar  sein,  die  Metalle  nicht  an- 
greifen, sich  während  des  Gebrauchs  nicht  chemisch  verändern 
dürfe,  dabei  aber  von  schlüpfriger  Beschaffenheit  .sein  müsse, 
damit  der  Kolben,  wenn  möghch,  ohne  Schmierung  arbeiten  könne, 
und  endhch  solle  der  Preis  der  Flüssigkeit  ein  geringer  sein. 
Eine  solche  Flüssigkeit,  welche  all  diesen  Bedingungen  entspricht, 
glaubt  Pictet  in  einem  Gemische  von  flüssigem  Schwefeldioxyd 
und  fester  Kohlensäure  gefunden  zu  haben ;  ein  solches  Gemisch 
ist  leicht  herzustellen,  wenn  man  feste  Kohlensäure,  welche  gegen- 


^)  Pictet,  Neue  Kälteerzeugungsmaschinen  1885. 
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wärtig  billig  im  Handel  zu  haben  ist,  in  flüssiger  schwefliger 
Säure  auflöst,  welche  Lösung  bei  der  Berührung  unter  starkem 
Aufl^rausen  momentan  erfolgt.  Pictet  hat  verschiedene  solcher 
Gemische  hergestellt,  deren  Siedepunkte  je  nach  dem  Mischungs- 
verhältnis zwischen  —  7V  (für  20  CO,  -f-  SO,)  und  —  7,5 <>  (für 
COa  -f  7  SO2)  variiei*ten.  Diesen  Gemischen,  welche  ein  syrup- 
artiges  Aussehen  zeigten,  fehlte  jedoch  die  Homogenität.  Bei 
einem  Gemische  von  gleichen  Molekülen  schwefUger  Säure  und 
Kohlensäure  (SO, -f-  CO,),  welches  bei  —  19®  siedet,  ergab  die 
Untersuchung,  dafs  dieses  Gemisch  bei  seiner  Siedetemperatur 
die  Dampfspannung  von  1  Atm.,  also  beinahe  das  doppelte  der 
reinen  schwefUgen  Säure  habe;  bei  -\-  22  bis  27®  haben  beide 
Flüssigkeiten  dieselbe  Dampfspannung,  und  bei  +  ^^  ist  die 
Dampfspannung  der  neuen  Flüssigkeit  merkbar  kleiner  als  die 
der  schwefligen  Säure.  Pictet  hat  sich  diese  Flüssigkeit  als 
»hquide  Pictet«  für  die  Anwendung  zu  Kälteerzeugungsmaschinen 
patentieren  lassen;  die  genaue  chemische  Zusammensetzung  der- 
selben ist  noch  nicht  festgestellt,  dürfte  jedoch  obiger  Formel 
SOa  +  CO,  entsprechen. 

Das  Studium  der  verschiedenen  Gemische  von  schwefliger 
Säure  und  Kohlensäure  ergab  das  Gesetz,  dafs  bei  höheren  Tem- 
peraturen die  Vereinigung  der  Bestandteile  dieser  Gemische  eine 
vollständige  ist;  bei  niedrigen  Temperaturen  zerlegt  sich  jedoch 
die  flüchtige  Flüssigkeit  in  eine  Reihe  von  sekundären  Flüssig- 
keiten, von  denen  jede  ihre  eigenen  Dämpfe  aussendet.  Dies 
wurde  durch  den  Versuch  bestätigt,  dafs  bei  Erniedrigung  der 
Temperatur  das  ursprünglich  klare  und  durchsichtige  Gemisch 
sich  in  eine  Emulsion  verwandelt,  welche  sich  dann  in  mehrere 
übereinandergelagerte  Flüssigkeitsschichten  trennt;  beim  Er- 
wärmen vereinigen  sich  jedoch  die  getrennten  Schichten  wieder 
zu  einer  gleichartigen  wasserhellen  Flüssigkeit.  —  Diese  Versuche 
erklären  die  scheinbaren  Anomahen,  welche  bezügüch  der  Dampf- 
spannung der  neuen  Flüssigkeit  beobachtet  werden ;  bei  niedrigen 
Temperaturen  sind  die  einzelnen  Flüssigkeiten  mehr  oder  weniger 
voneinander  geschieden,  jede  sendet  ihre  Dämpfe  aus,  als  wäre 
sie  allein  vorhanden,  und  das  Manometer  zeigt  die  Summe  der 
einzelnen  Dampfspannungen.  Diese  Dämpfe  passieren  als  Gemisch 
die  Kompressionspumpe,  gehen  von  da  komprimiert  in  den  Kon- 
densator, dessen  Temperatur  höher  hegt  als  die  des  Kühlers,  und 
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hier  bildet  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Kondensation  und  der 
gegenseitigen  physikalisch-chemischen  Einwirkungen  der  Bestand- 
teile wieder  die  neue  »Flüssigkeit  Pictet«.  Der  molekulare  Effekt, 
welcher  aus  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Bestandteile  der 
Flüssigkeit  entspringt,  liefert  nach  Pictet s  Ansicht  den  noch 
fehlenden  Betrag  der  mechanischen  Arbeit  der  Kompression,  d.  h. 
die  Arbeit  der  Pumpe  verringert  sich  um  den  Betrag  der  physi- 
kalisch-chemischen Arbeit  der  Vereinigung  der  Flüssigkeiten, 
welche  im  Kühler  getrennt  waren  und  im  Kondensator  ver- 
bunden sind. 

Pictet  hat  dies  auch,  wie  auf  S.  137  bis  152  gezeigt  wurde, 
aus  den  Lehrsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  mathe- 
matischem Wege  abgeleitet  und  die  Richtigkeit  seiner  Annahme 
bewiesen,  dafs  die  ganze  Arbeitserspamis  der  Pumpe  durch  die 
Verbindungsarbeit  der  Bestandteile  der  Flüssigkeit  dargestellt  wird. 

Auf  experimentellem  Wege  wurde  femer  gezeigt,  dafs  es 
zur  Herstellung  der  Flüssigkeit  genüge,  wenn  man  die  beiden 
Gase  in  dem  bestimmten  Verhältnisse  mengt  und  das  Gemenge 
direkt  mit  Hilfe  der  Kompi-essionspumpe  in  einem  Kondensator 
verflüssigt;  es  kann  demnach  auch  diese  Flüssigkeit  fabriks- 
mäfsig  hergestellt  werden.  Wenn  man  Schwefelsäure  bei  320*^ 
mittels  Kohle  zersetzt,  so  Uefert  diese  Einwirkung  ein  gas- 
förmiges Gemisch  von  zwei  Molekülen  schwefliger  Säure  und 
einem  Molekül  Kohlensäure  nebst  Wasser;  wenn  man  dieses 
letztere  beseitigt,  überdies  noch  Kohlensäure  zufülirt,  die  man 
aus  Marmor  und  Salzsäure  leicht  erhalten  kann,  das  Gemisch 
dann  in  einen  Gasometer  leitet  und  mittels  einer  Kompressions- 
pumpe verflüssigt,  so  erhält  man  die  gewünschte  »Flüssigkeit 
Pictet«.  Ebenso  kann  man  die  Flüssigkeit  erzeugen,  wenn 
man  gasförmige  Kohlensäure  in  flüssige  schweflige  Säure ,  oder 
umgekehrt,  einführt,  oder  schweflige  Säure  und  Kohlensäure  in 
flüssiger  Form  vermischt. 

Mit  dieser  neuen  Flüssigkeit  wurden  im  Februai*  1885  prak- 
tische Versuche  in  der  Brauerei  des  Herrn  Boch  in  Lutterbach, 
und  zwar  in  einer  älteren  Pictet'schen  Kompressionsmaschine 
vorgenommen,  deren  Eisproduktion  bei  Anwendung  gewöhnlicher 
schwefliger  Säure  zwischen  210  und  220  kg  pro  Stunde  schwankte. 
Mit  Hilfe  der  neuen  Pictet  sehen  Flüssigkeit  wurden  345  kg  Eis 
pro  Stunde  erzeugt,  es  wurde  also  durch  Änderung  der  flüchtigen 
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Flüssigkeit  sofort  ohne  irgend  eine  Veränderung  an  der  Maschine 
eine  Erhöhung  der  Leistung  um  über  50%  der  früheren  Leistung 
herbeigeführt,  welches  Resultat  die  Rechnungen  auf  experimen- 
tellem Wege  bestätigte.  Dabei  war  der  Gang  der  Maschine  ebenso 
regelmälsig  wie  beim  früheren  Betriebe,  die  Reibungen  der  Stopf- 
büchse und  des  Kolbens  waren  ebenso  sanft  wie  bei  Anwendung 
gewöhnlicher  schwefliger  Säure.  Hierzu  bemerkt  noch  Pictet 
in  seinem  Beriobte,  dafs  bei  der  zu  den  Proben  dienenden  Ma- 
schine  sowohl  Kondensator  als  auch  Kühler  für  die  Höhe  der 
neuen  Leistung  unzureichend  waren,  und  hätte  ein  beinahe  doppelt 
so  grolser  Kondensator  und  ein  doppelt  so  groIsOT  Kühler  mit 
der  Kompressionspumpe  verbunden  werden  müssen,  um  die  Teile 
der  Maschine  ins  richtige  Verhältnis  zu  bringen.  Trotz  dieser 
Fehler  hat  nach  Pictets  Mitteilungen  die  durch  Anwendung 
der  neuen  Flüssigkeit  umgestaltete  Maschine  den  Erwartungen 
vollkommen  entsprochen. 

Die  vorbeschriebenen  Versuche  Pictets  über  die  Eigen- 
schaften seiner  neuen  »liquide  Pictet«  haben  begreiflicherweise 
Aufsehen  erregt,  wurden  auch  von  mancher  Seite  als  mit  den 
Grundsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  in  Widerspruch 
stehend,  ja  gewissermafsen  an  das  Perpetuum  mobile  erinnernd, 
bezweifelt.  Eine  wissenschaftliche  Widerlegung  haben  die  Er- 
gebnisse dieser  Versuche  bisher  noch  nicht  gefunden,  und  so 
bleiben  die  Resultate  vergleichender  Beobachtungen  an  den  nach 
diesem  Systeme  ausgeführten  Kühlanlagen  mit  solchen  nach 
anderen  Systemen  arbeitenden  abzuwarten,  um  über  diese  Neue- 
rung ,  welche,  falls  sich  ihre  Vorteile  in  vollem  Malse  bestätigen 
würden,  als  eine  der  epochemachendsten  auf  dem  Gebiete  der 
Kälteerzeugung  anzusehen  wären,  endgültig  zu  urteilen.  Mehrere 
bisher  in  Frankreich,  Deutschland,  England  und  Österreich  nach 
diesem  neuen  Pictet' sehen  Verfahren  ausgeführte  Kühlmaschinen 
haben  sich  als  sehr  vorteilhaft  arbeitend  erwiesen. 

Nachdem  Professor  Pictet  die  im  vorstehenden  in  ihren 
Eigenschaften  beschriebene  Flüssigkeit  für  die  Zwecke  der  Kälte- 
erzeugung adoptiert  hatte,  beschäftigte  er  sich  auch  damit,  die 
Konstruktion  der  von  ihm  früher  verwendeten  Kompressions- 
maschine in  ihren  Hauptteilen  abzuändern,  um  durch  sorgfältige 
Beobachtung  der  wissenschaftlichen  Grundsätze  eine  erhöhte 
Leistungsfähigkeit  der  Maschine  zu  erzielen. 
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Er  stellte  hierfür  in  seiner  bereits  citierten  Broschüre  nach- 
stehende Grundsätze  auf: 

A.  Der  Kühler. 

»Ein  vollkommener  Kühler  mufs  folgende  Bedingungen  er- 
füllen : 

1.  Elr  mufs  vollkommen  luftdicht,  dauerhaft  gearbeitet,  zur 
Erleichterung  des  Transportes  ohne  Schwierigkeit  zerlegbar 
und  von  mögUchst  geringem  Gewichte  sein. 

2.  Die  Oberfläche  mufs  fortwährend  vollkommen  ausgenützt 
werden. 

3.  Undichtheiten  oder  Verluste  an  flüchtiger  Flüssigkeit  dürfen 
mögUchst  wenig  Einflufs  auf  die  Leistimg  des  Kühlers 
haben. 

4.  Das  Gefrieren  der  Flüssigkeiten,  die  nicht  gefrieren  sollen, 
welches  für  die  gebräuchhchen  Kühler  so  gefährUch  ist,  darf 
die  Dichtigkeit  eines  vollkommenen  Kühlers  nicht  gefährden. 

5.  Der  hebte  Querschnitt  muls  es  ermöglichen,  überall  das 
Maximum  der  Dampfspannung  konstant  zu  erhalten,  da  die 
Leistung  der  Maschine  der  Dampfspannung  proportional  ist. 

6.  Die  Pimipe  darf  nur  Dämpfe  und  möglichst  wenig  mechanisch 
mitgerissene  Flüssigkeit  ansaugen. 

7.  Die  Zirkulation  der  nicht  gefrierenden  Flüssigkeit  mufs 
leicht  und  reichlich  ohne  besonders  grofsen  Arbeitsaufwand 
vor  sich  gehen. 

8.  Die  Oberfläche  des  Kühlers,  die  mit  dem  Salzwasser  in 
Berührung  ist,  soll  leicht  zu  reinigen  sein,  wegen  der 
Niederschläge,  die  sich  im  Laufe  der  Zeit  auf  ihr  bilden. 

9.  Die  Konstruktion  des  Kühlers  sei  einfach  und  der  Preis 
desselben  niedrig. 

Allen  obigen  Forderungen  soll  durch  folgende  Einrichtungen 
Genüge  gethan  werden: 

Ein  vertikaler  gufseisemer  Cylinder  steht  in  einer  Ecke  in 
einem  rechteckigen  Kasten ,  dessen  Dimension  sich  mit  der 
Leistungsfähigkeit  der  Kälteerzeugungsmaschine  ändert.  Von 
diesem  Cylinder  zweigen  sich,  1  m  voneinander  abstehend,  zwei 
gufseiserne  Rohre  ab,  die  unter  sich  parallel  und  horizontal 
sind  und  an  der  kürzeren  Seite  des  Kastens  hegen,  die  eine  am 
Boden,  die  andere  oben  am  Rande  des  Kastens.  Mehrere  Schlangen- 
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röhren,  aus  horizontalen  U  zusammengesetzt,  verbinden  diese 
beiden  weiten  gufseisemen  Rohre.  Die  Schlangensysteme  werden 
aus  8  oder  10  geraden,  parallelen,  horizontalen  Röhren  gebildet, 
deren  Enden  durch  gleiche  in  Kreisbogen  von  kleinem  Radius 
gekrümmte  Röhren  verbunden  sind.  Sie  gehen  von  dem  oberen, 
weiten,  horizontalen  Rohre  aus  und  münden  senkrecht  unter 
ihrem  Ausgangspunkte  in  das  untere  weite  Rohr.  Die  horizon- 
talen Stücke  der  Schlangenröhren  liegen  in  der  lÄngsrichtung 
des  Kastens.  Die  Schlangenröhren  sind  sämtlich  parallel  und  lassen 
einen  Zwischenraum  von  8  bis  10  cm  zwischen  sich. 

Der  Gesamtquerschnitt  der  Schlangenröhren  ist 
gleich  oder  wenig  grölser  als  der  Querschnitt  des 
Rohres,  welches  die  Dämpfe  zur  Pumpe  leitet.  Dies 
ist  ein  neuer  und  wichtiger  Punkt  dieser  Einrichtung.  Es  ist 
kein  Zusammendrängen  der  Dämpfe,  die  sich  in  dem  Kühler 
bilden,  zu  befürchten. 

Das  Saugrohr  der  Pumpe  geht  von  dem  Deckel  des  weiten, 
vertikalen,  gufseisemen  Rohres  aus. 

Wenn  man  die  flüchtige  Flüssigkeit  in  diesen  Kühler  ein- 
führt, fliefst  sie  in  dem  vertikalen  Rohre  herab,  geht  von  da  in 
das  untere,  weite,  horizontale  Rohr  und  in  die  Schlangenröhren, 
welche  ja  in  letzteres  münden.  Infolge  des  hydrostatischen  Druckes 
hat  die  Flüssigkeit  in  den  Schlangenröhren  dasselbe  Niveau,  wie 
in  dem  weiten,  vertikalen  Rohre.  Das  Salzwasser,  mit  dem  die 
Kufe  bis  oben  gefüllt  ist,  umspült  die  Aufsenseite  der  Röhren. 

Setzt  man  die  Pumpe,  welche  die  Dämpfe  aufsaugt,  in  Gang, 
so  tritt  folgendes  ein:  Die  Flüssigkeitssäule,  welche  alle  Schlangen- 
röhren erfüllt,  beginnt  zu  sieden.  Da  die  Weite  der  Röhren  nur 
25  bis  30  mm  beträgt  und  das  Sieden  ziemlich  heftig  ist,  so  wird 
die  Flüssigkeitssäule  in  viele  Stücke  zerrissen,  Dämpfe  und  Flüssig- 
keiten mischen  sich  und  bilden  eine  Flüssigkeit  von  mittlerer 
Dichte,  die  weit  unterhalb  derjenigen  der  zusammenhängenden 
Flüssigkeit  vor  dem  Sieden  liegt.  In  dem  weiten  vertikalen  Rohre 
kann  der  gleiche  Vorgang  nicht  stattfinden,  denn  die  äufsere 
Oberfläche  ist,  verglichen  mit  dem  Querschnitt,  verhältnismäXsig 
gering.  Der  hydrostatische  Druck  bleibt  hier  also  unverändert; 
die  Flüssigkeit  mufs  deshalb  in  allen  Schlangenröhren  entsprechend 
der  Abnahme  ihrer  mittleren  Dichte  in  die  Höhe  steigen  und 
Flüssigkeit  und  Dampf  schiefsen  kräftig  und  lebhaft  in  das  obere 
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weite  horizontale  Rohr.  In  allen  Schlangenröhren  tritt  eine  rasche 
Zirkulation  ein,  die  ein  Gemisch  von  Flüssigkeit  und  Dampf  in 
das  obere  Sammelrohr  führt.  Die  Flüssigkeit  flielst  von  da  wieder 
in  das  weite  vertikale  Rohr,  während  der  Dampf  den  Weg  zur 
Pumpe  einschlägt.     Die  Zirkulation  ist  also  kontinuierUch. 

Die  Undichtigkeiten  haben  keinen  nennenswerten  EinfluJs 
auf  die  Leistung  der  Maschine,  denn  die  Dichte  des  Geraisches 
der  Dämpfe  und  der  Flüssigkeit  ist  so  gering,  dals  es  ausreicht, 
wenn  nur  noch  ^/io  des  vertikalen  Cylinders  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllt ist,  um  einen  hydrostatischen  Druck  herzustellen,  der  das 
Gemisch  in  den  Schlangenröhren  bis  in  das  obere  Sammelrohr 
zu  treiben  imstande  ist.  Die  Füllung  mit  flüchtiger  Flüssigkeit 
kann  also  auf  ^k  und  weiter  vermindert  werden,  ohne  dafs  die 
Leistung  der  Maschine  abnimmt. 

Die  nutzbare  Fläche  des  Kühlers  ist  die  ganze  Oberfläche  der 
Schlangenröhren.  Ein  Mitreilsen  der  Flüssigkeit  in  die  Pumpe 
findet  nur  in  sehr  geringem  Mafse  statt,  denn  das  Gemisch  trennt 
sich  in  dem  oberen  Sammelrohre,  von  wo  die  Flüssigkeit  in  das 
weite  vertikale  Rohr  flielst,  dessen  Weite  grofs  genug  ist,  um  die 
Ausströmimgsgeschwindigkeit  der  Dämpfe  zu  mälsigen. 

Alle  Röhren,  aus  denen  die  Schlangenwindungen  sich  zu- 
sammensetzen, sind  bei  den  ersten  Ausführungen  aus  einem  Stück 
Eisen  übereinandergreifend  geschweilst.  Sie  sind  mit  dem  Sammel- 
rohre durch  Flanschenschrauben  verbunden,  was  ein  vollkommen 
hermetisches  Auschhefsen  sichert.  Der  Transport  des  Apparates 
ist  bequem  und  die  Zusammenstellung  sehr  leicht,  da  man  nur 
die  Flanschenschrauben  aufzuschrauben  hat. 

Die  eisernen  Röhren  sind  unter  Wasser  mit  Luft  im  Innern 
auf  25  Atm.  geprüft.  Die  geringste  Undichtigkeit  verrät  sich 
auf  diese  Weise  sofort.  —  Bei  den  neueren  Ausführungen  der 
Pictet'schen  Maschinen  sind  alle  Röhren  ohne  Naht  aus  ge- 
zogenem Kupfer  hergestellt. 

Eine  Schraube  oder  Zentrifugalpumpen  bewegen  das  Salz- 
wasser, welches  durch  senkrecht  in  dem  Kasten  angebrachte 
Leitbleche  gezwungen  wird,  die  äufsere  Oberfläche  aller  Schlangen- 
röhren zu  bespülen.  Mit  einem  Besen  kann  man  von  Zeit  zu  Zeit 
das  ganze  Röhrensystem  reinigen. 
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B.   Der  Kondensator. 

Ein  vollkommener  Kondensator  muXs  folgende  Bedingungen 
erfüllen : 

1.  Er  muXs  vollständig  luftdicht,  dauerhaft  und  von  einfacher 
Konstruktion  sein. 

2.  Im  Falle  einer  Undichtigkeit  sei  er  leicht  zu  reparieren. 

3.  Er  soll  das  Kondensationswasser  so  gut  als  möglich  aus- 
nützen, um  den  Verbrauch  desselben  zu  vermindern. 

4.  Die  Kondensationsoberfläche  muls  so  vollständig  als  möglich 
ausgenutzt  werden. 

5.  Wenn  fremde  Gase  zufällig  in  den  Kondensator  gelangen, 
dürfen  sie  nur  einen  sehr  geringen  Einflufs  auf  die  Kon- 
densation ausüben  und  diese  so  wenig  als  möglich  hindern. 
Man  muls  dieselben  während  des  Betriebes  leicht  entfernen 
können. 

6.  Der  Apparat  soll  leicht  transportabel  und  sein  Preis  niedrig 
sein. 

Pictets  Einrichtung  des  Kondensators  ist  folgende:  Er  hat 
im  allgemeinen  die  Konstruktion  des  Kühlers  auch  hier  ange- 
nommen. Nur  eine  wesenthche  Abänderung  in  der  Zusammen- 
fügung der  Teile  ändert  die  Wirkungsweisen  der  Oberflächen 
vollständig.  Das  Rohr,  welches  die  komprimierten  Dämpfe  von 
der  Pumpe  herbeiführt,  mündet  in  das  Ende  des  oberen  horizon- 
talen Sammelrohres.  DiesesSammelrohrstehtmitdem unteren  weiten 
Rohr  nur  durch  die  parallelen  Schlangenröhren  in  Verbindung, 
welche  letzteren  in  jeder  Beziehimg  den  schon  beschriebenen  des 
Kühlers  gleichen.  Das  untere  Sammelrohr  geht  in  ein  vertikales 
guiseisernes  Reservoir,  welches  dem  vertikalen  Cylinder  des  Kühlers 
entspricht.  Der  einzige  Unterschied  ist,  dals  in  dieses  Reservoir 
blofs  das  untere  Sammelrohr  mündet;  es  ist  ohne  direkte  Ver- 
bindung mit  dem  oberen  Sammelrohr.  Das  kalte  von  einem 
Brunnen  gelieferte  Wasser  geht  von  unten  in  den  grofsen  Elasten, 
in  welchem  sich  das  ganze  Röhrensystem  befindet. 

Die  komprimierten  Dämpfe  treten  in  das  obere  Sammelrohr 
und  finden  in  dem  ganzen  Querschnitt  der  Schlangetiröhren  einen 
reicliUch  genügenden  Abflufs,  um  ein  Zusammendrängen  zu  ver- 
hüten, und  jede  Schlangenröhre  arbeitet  selbständig  an  der  Ent- 
leerung des  oberen  Sammelrohres,  das  durch  das  Spiel  der  oberen 
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Pumpe  gespeist  wird.  Die  Dämpfe  sinken  also  von  der  Ober- 
seite des  Kastens,  wo  sie  noch  ihre  höchste  Temperatur  haben, 
nach  unten.  Sie  gehen  dabei  in  entgegengesetzter  Richtung  wie 
das  Kondensationswasser,  das  von  dem  Boden  des  Kastens  empor- 
steigt und  sich  durch  Aufnahme  von  Wärme  alhnählich  erwärmt. 
Horizontale  Leitbleche  führen  das  Kondensationswasser  zwischen 
das  ßöhrensystem  und  nötigen  es,  in  isothermen  Schichten,  deren 
Dichte  sich  mit  der  Erhebung  vermindert,  emporzusteigen.  Das 
Wasser  wird  so  methodisch  ausgenützt  und  kann  mit  einer  Tem- 
peraturänderung von  10  bis  12**  den  Kondensator  verlassen. 

Wenn  endhch  fremde  Gase  in  den  Apparat  gelangt  sind, 
werden  sie  von  den  Dämpfen  mechanisch  in  den  vertikalen  Cy- 
linder  getrieben,  welcher  das  Reservoir  des  unteren  Sammelrohres 
bildet  Die  Verbreitung  der  Gase  ist  wegen  des  im  Vergleiche 
zu  alten  Kondensatoren  sehr  geringen  Querschnitts  nicht  möglich. 
Die  kondensierte  Flüssigkeit  flielst  durch  ein  Rohr  am  Boden 
des  unteren  Sammelrohres  ab,  während  ein  kleiner  Hahn  am  oberen 
Teile  des  vertikalen  Reservoirs  es  ermöghcht,  fremde  Gase  ent- 
weichen zu  lassen.  Man  kann  so  während  des  Ganges  der  Maschine 
fremde  Gase,  welche  in  die  Röhren  gelangt  sind,  austreiben,  was  bei 
den  anderen  Systemen  absolut  unmögUch  ist.  Übrigens  wird  bei 
der  neuen  flüchtigen  Flüssigkeit,  die  bei  — 20®  siedet,  der  Ein- 
tritt fremder  Gase  viel  seltener  vorkommen  als  bei  der  schwefligen 
Säure,  deren  Siedepunkt  bei  —  10®  hegt. 

Eine  Schraube  kann,  wenn  es  wünschenswert  ist,  die  Zirku- 
lation des  Kondensationswassers  zwischen  dem  Röhrensystem  be- 
schleunigen, was  die  vorteilhafte  Folge  hat,  dafs  die  kleinen  Luft- 
blasen, welche  sich  immer  an  der  Aulsenseite  eines  Rohres  ansetzen, 
das  in  kälterem  Wasser  liegt,  mechanisch  entfernt  werden.  Diese 
Polarisation  vermindert  nämlich  die  Leitungsfähigkeit  des  Metalls. 

C.  Die  Pumpe. 

Auch  an  der  Kompressionspumpe  hat  Pictet  den  wesent- 
lichen Teil,  nämlich  die  Ventile,  einer  Veränderung  unterworfen. 
Pictet  hat  die  Hauptursache  der  Ventilbrüche  herabgemindert 
und  beinahe  vollständig  beseitigt  dadurch,  dafs  er  die  Vehtile 
zwischen  zwei  Federn  sich  bewegen  lälst.  An  den  Enden  des 
Ventilweges  finden  keine  Stöfse  mehr  statt  wie  früher. 

Seh  war«,  Eis-  und  Xdlilin  aschinen.  21 
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Das  Kompressionsventil  wird  durch  eine  lange  und  weiche 
Feder  in  seiner  Öffnung  gehalten.  Diese  hebt  sich  infolge  des 
Gasdruckes  und  wird  ziemlich  heftig  gegen  die  Widerlager  ge- 
schleudert; Pictet  hat  hier  eine  zweite  starre  Feder  angebracht, 
welche  den  Stofs  auffängt  und  das  Ventil  ohne  Schleudern  in 
seine  ÖfEnung  zurückführt,  wo  es  sich  am  Ende  des  Kolbenganges 
ohne  Geräusch  auflegt. 

Das  Saugventil  trifft,  anstatt  gegen  ein  Querstäbchen  aus 
Bronze  zu  stofsen,  welches  Gefahr  läuft,  zu  brechen  und  in  den 
Cyhnder  zu  fallen,  wo  es  sehr  empfindliche  Unfälle  veranlafst, 
gegen  eine  zweite  starre  kurze  Feder,  wekhe  es  aufhält,  bevor 
es  das  Schutzstäbchen  trifft.  Infolge  dieser  doppelten  Federn  kann 
man  den  Gang  der  Pumpe  fast  bis  auf  das  Doppelte  beschleunigen, 
ohne  Unfälle  befürchten  zu  müssen. 

Bei  Apparaten  von  kleinen  Dimensionen  ist  als  Kompressions- 
pumpe  der  Dämpfe  der  Pictet'schen  Flüssigkeit  SCO*  der  Motor 
und  Kompressor  von  Westinghouse  angewendet,  der  auf  allen 
Lokomotiven  mit  Luftbremsen  benutzt  wird.  Diese  Einrichtung 
verleiht  der  Kälteerzeugungsmaschine  einen  aufserordentlichen 
Grad  von  Einfachheit  und  einen  ungewöhnlich  billigen  Preis. 
Die  Maschine  kann  zusammengestellt,  wie  sie  ist,  transportiert 
und  durch  jedermann  in  Gang  gesetzt  werden,  da  hierzu  nur  das 
Öffnen  eines  Dampfhahnes  erforderlich  ist.  Sie  hat  kein  Schwung- 
rad, keinen  Unterbau,  keine  Achsenlager,  keine  Pleuelstange,  nur 
zwei  Cylinder  auf  einem  gemeinsamen  Gestell.  Ein  Kasten  von 
2  m  Länge,  1  m  Breite  und  1  m  Höhe  trägt  an  einer  seiner  Seiten 
den  Motor  und  den  Kompressor.  In  der  ersten  Abteilung  dieses 
Kastens  befindet  sich  der  Kondensator,  während  der  Kühler  den 
übrigen  Raum  desselben  einnimmt.  Der  Apparat  produziert  60  kg 
Eis   mit  3  Pferdekräften  und  nimmt  wenig  Platz  in  Anspruch. 

Die  gröfsere  Pictet'sche  Eismaschine,  welche  in  Fig.  77  skizziert 
und  in  Fig.  78  in  ihrer  wirklichen  Ausführung  im  Grundrifs 
und  Durchschnitt  dargestellt  ist,  besteht  wie  jede  Kompressions- 
maschine aus  einem  Refrigerator  (Generator),  einer  Saug- 
und  Druckpumpe  (Kompressor)  und  einem  Kondensator. 
Die«  Sammel-  und  Rektifikationsapparate  für  Schmieröl,  sowie 
die  Destillationsapparate,  welche  bei  anderen  Systemen  nötig  sind, 
kommen  hier  in  Wegfall. 
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Der  Refrigerator  oder  Generator  ist  nach  Pictet*s 
Angaben,  wie  früher  ausgeführt,  konstruiert :  In  dem  rechteckigen 
Kasten  b  (Fig.  77)  befindet  sich  an  dem  einen  Ende  ein  vertikaler 
Cylinder  N,  von  welchem  sich,  etwa  1  m  voneinander  abstehend, 
zwei  weite  Rohre  I  und  K  abzweigen,  die  unter  sich  parallel  qnd 
horizontal  sind,  imd  an  der  kürzeren  Seite  des  Generatorkastens,  die 
eine  am  Boden,  die  andere  am  oberen  Rande,  liegen.  Die  beiden 
weiten  Rohre  sind  durch  eine  Anzahl  horizontal  liegender 
Schlangenröhren  MM  verbunden,  welche  aus  Kupferröhren  ohne 
Naht  hergestellt  sind,  daher  sehr  dauerhaft  und  wertvoll  im 
Material  sind  und  Undichtheiten  nahezu  ausschliefsen.  Diese 
Schlangen  sind  sämtlich  parallel  und  lassen  einen  Zwischenraum 
von  8  bis  10  cm  zwischen  sich ;  sie  vereinigen  sich  in  dem  Cylinder-^ 
und  stehen  durch  das  Ventil  g  mit  dem  Kompressor  in  Verbindung. 
Der  Gesamtdurchschnitt  der  Schlangenröhren  ist, 
wie  bereits  erwähnt,  gleich  oder  wenig  gröfser  als  der 
Querschnitt  des  Rohres,  welche  die  Dämpfe  zur  Pumpe 
leitet.  Dies  ist  eine  wichtige  Neuerung  an  dem  Refrigerator,  da 
hier  kein  Zusammendrängen  der  daselbst  sich  bildenden  Dämpfe 
zu  befürchten  ist.  Das  Saugrohr  des  Kompressors  geht  von  dem 
Deckel  des  vertikalen  Cylinders  N  aus. 

Durch  die  sehr  lebhafte  innere  Zirkulation  der  Pictet'schen 
Flüssigkeit  im  Refrigerator  wird  die  gesamte  Oberfläche  des  Kühl- 
rohres in  Thätigkeit  gesetzt  und  die  um  die  Röhren  zirkuHerende 
Salzlösung  schnell  und  intensiv  abgekühlt.  Die  Salzlösung  läfst 
sich  auf  diese  Weise  bis  auf  —  25®  abkühlen,  jedoch  genügt 
in  den  meisten  Fällen  eine  Temperatur  von  —  5  bis  —  7  ®  C. 
Um  den  Refrigeratorkasten  zirkuUert  im  Kasten  b  Süfswasser, 
welches  sich  gleichzeitig  abkühlt  und  mit  einer  Temperatur  von 
0®  zur  Gärbottich-  und  Würzekühlung  verwendet  werden  kann. 
Eine  Schraube  oder  Zentrifugalpumpe  bewegt  das  Salzwasser, 
welches  durch  senkrecht  angebrachte  Leitbleche  gezwungen  wird, 
die  äufsere  Oberfläche  aller  Schlangenröhren  zu  bespülen,  welche 
man  von  Zeit  zu  Zeit  von  aufsen  reinigen  kann. 

Der  Kompressor  ist  eine  Saug-  und  Druckpumpe  mit 
vier  Saugventilen  P  und  vier  Druckventilen  B]  auch  an  diesem 
hat  Prof.  Pi  et  et  die  wesentlichsten  Bestandteile,  nämUch  die  Ven- 
tile, abgeändert,  und  zwar  hat  er  die  Hauptursache  der  Ventil- 
bräche dadurch  zu  beseitigen  gesucht,  dafs  er  auf  die  bereits  be- 
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schriebene  Weise  die  Ventile  zwischen  zwei  Pedem  sich  bewegen 
läfst,  so  dals  an  dem  Ende  des  Ventilweges  keine  Stöfse  statt 
finden  können.  Um  die  Stopfbüchse  und  die  Verpackung  an 
derselben  dicht  und  dauerhaft  zu  erhalten,  ist  eine  Wasserzirku- 
lation im  Innern  der  Kolbenstange  angebracht.  Wie  bereits  bei 
der  Besprechung  der  Pictet'schen  Flüssigkeit  hervorgehoben  wurde, 
brauchen  Kompressorkolben  und  Kolbenstange  nicht  ge- 
schmiert zu  werden. 

Der  Kondensator  ist  im  allgemeinen  ähnlich  dem  Refii- 
gerator  konstruiert,  und  ist  durch  eine  andere  Zusammenfügung 
seiner  Teile  die  Wirkungsweise  der  Oberfläche  vollständig  ge- 
ändert; er  besteht  gleichfalls  aus  einem  Schlangenröhrensystem 
und  zwei  grofsen  Sammelrohren  D  und  F^  welche  jedoch,  ent- 
gegengesetzt wie  bei  dem  ßefrigerator,  nicht  miteinander  in  Ver- 
bindung stehen.  Das  Rohr,  welches  die  komprimierten  Dämpfe 
von  dem  Kompressor  herbeiführt,  mündet  in  das  Ende  des 
oberen  horizontalen  Sammelrohres.  Dieses  Sanmielrohr  steht  mit 
dem  unteren  weiten  Rohre  nur  durch  die  parallelen  Schlangen- 
röhren in  Verbindung,  welche  letztere  in  jeder  Beziehung  denen 
des  Refrigerators  gleichen.  Das  untere  Sammelrohr  mündet  in  ein 
vertikales  gufseisemes  Reservoir  /,  welches  dem  vertikalen  Cy- 
linder  N  des  Refrigerator  entspricht,  jedoch  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  jenes  ohne  Verbindung  mit  dem  oberen  Sammelrohr 
ist.  Das  ganze  Röhrensystem  befindet  sich  in  einem  Kühlkasten, 
in  welchen  das  vom  Brunnen  gelieferte  Kühlwasser  von  unten 
eintritt.  Durch  die  vorgeschriebene  Anlage  sind  alle  kompri- 
mierten Dämpfe  und  Gase  gezwungen,  das  ganze  Schlangen- 
röhrensystem zu  durchstreichen,  und  wenn  Spuren  von  fremden 
Gasen  in  die  Maschine  eingetreten  sein  sollten,  dieselben  mecha- 
nisch in  das  Endreservoir  F  zu  führen,  wo  sie  sich  sammeln, 
ohne  im  geringsten  der  Kondensationsarbeit  zu  schaden.  Durch 
einen  am  oberen  Ende  dieses  Reservoirs  befindenden  kleinen 
Hahn  kann  man  die  fremden  Gase  entweichen  lassen.  Ein  sehr 
empfindlicher  und  leicht  zu  handhabender  Hahn,  welcher  bei  H 
unter  den  Manometern  F  und  TT  angebracht  ist ,  dient  als  Regu- 
lator. Man  läfst  durch  denselben  die  kondensierte  Flüssigkeit 
aus  dem  Kondensator  in  den  Refrigerator  übergehen,  wo  die  kälte- 
erzeugende Wirkung  durch  den  Wechsel  des  Aggregatzustandes 
beginnt. 
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Prof.  Pictet,  welcher  seine  ersten  mit  schwefliger  Säure 
betriebenen  Kompressionsmaschineu  durch  die  >Oompagnie  indu- 
strielle des  proc^^s  Raul  Pictet«  in  Paris  ausführen  liels,  hatte 
den  Vertrieb  der  neuen  verbesserten,  mit  der  »liquide  Pictet i 
betriebenen  Maschinen  anderen  Gesellschaften  und  Industriellen 
übergeben.  Die  obgenannte  Gesellschaft,  welche  auf  die  Aus- 
führung dieser  neuen  Maschinen  ein  Vorrecht  zu  haben  behauptet, 
hat  den  Prozefsweg  betreten,  jedoch  inzwischen  für  den  Betrieb 
der  alten  Schwefligsäure-Maschinen  mit  einer  ähnhchen  Flüssig- 
keit wie  die  »liquide  Pictet«,  und  zwar  einer  einfachen  Lösung 
von  Kohlendioxyd  in  flüssigem  Schwefeldioxyd,  ein  neues  Patent 
erworben.  Der  bezüglichen  Patentschrift  ist  nachstehendes  zu 
entnehmen. 

»Flüssiges  Schwefligsäureanhydrid  SO3  findet  sich  bei  atmo- 
sphärischem Drucke  bei  der  Temperatur  von  —  11^  C. 

Man  kann  den  Siedepunkt  des  Schwefligsäureanhydrids  bei 
atmosphärischem  Drucke  erniedrigen,  indem  man  in  demselben 
eine  gewisse  Menge  Kohlensäure  löst.  Das  Schwefligsäureanhy- 
drid besitzt  nämhch  die  Fähigkeit,  eine  gewisse  Menge  Kohlen- 
säure (etwa  V40  bis  Vso  seines  Eigengewichtes)  in  Lösung  zu 
halten.  Durch  die  in  Lösung  befindliche  Kohlensäure  werden 
die  Eigenschaften  des  Schwefligsäureanhydrids  in  der  Weise  ge- 
ändert, dafs  seine  Verflüssigungspunkte  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen und  Drucken  andere  werden. 

Der  Siedepunkt  einer  auf  solche  Weise  mit  Kohlensäure  ge- 
sättigten flüssigen  schwefligen  Säure  sinkt  bei  atmosphärischem 
Drucke  bis  auf  —  30<>C. 

Je  nach  der  Menge  gelöster  Kohlensäure  kann  dieser  Siede- 
punkt zwischen  — 30  ^  imd  —  11^  variieren ;  durch  diese  mehr  oder 
minder  vollständige  Sättigung  der  SO»  mit  CO,  werden  die  Eigen- 
schaften der  S0|  tiefgehend  verändert.  So  ist  die  zur  Konden- 
sation dieser  neuen  Flüssigkeit,  welche  wir  karbonisierte  schwef- 
lige Säure  nennen,  erforderUche  Arbeit  im  Vergleiche  mit  der 
durch  dieselbe  bewirkten  Temperaturemiedrigung  geringer  als 
die  Arbeit,  welche  nötig  ist,  um  reine  SO,  in  flüssige  Form  über- 
zuführen. Mit  anderen  Worten,  in  Schwefligsäure-Eismaschinen, 
welche  mit  karbonatisierter  schwefliger  Säure  arbeiten,  ist  die 
erzeugte  Kältemenge  gröfser,  als  der  Zunahme  an  Arbeit  ent- 
sprechen würde,  welche  durch  die  Erhöhung  der  Spannung  der 
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Dämpfe  veranlafst  wird.  Die  Erhöhung  der  Spannung  wird 
natürlich  durch  das  Lösen  der  Kohlensäure  veranlaXst.  Bekannt- 
lich ist  bei  Maschinen  des  in  Rede  stehenden  Systemes  die  er- 
zeugte Kältemenge  bei  gleichem  Volumen  der  abgesaugten  Dämpfe 
der  Spannung  dieser  Dämpfe  proportional. 

So  beträgt  z.  B.  die  Spannung  der  Dämpfe  von  Schweflig- 
säureanhydrid bei  einer  Temperatur  von  —  15*^C.  0,9  Atm., 
während  bei  der  gleichen  Temperatur  die  neue  mit  CO2  gesättigte 
Flüssigkeit  Dämpfe  von  1,4  Atm.  Spannung  gibt.  Daraus  kann 
man  schUefsen,  dafs  bei  gleichem  Volumen  der  abgesaugten 
Dämpfe  die  durch  die  neue  Flüssigkeit  erzeugte  Kältemenge  sich 
zu  der  von  schwefliger  Säure  erzeugten  verhalten  mufs  wie  1,4 
zu  0,9.  —  Bei  Verwendung  ein  und  derselben  Pumpe  zum  Ab- 
saugen der  Dämpfe  ergibt  also  die  karbonatisierte  schwefUge  Säure 
eine  um  etwa  50%  gröfsere  Kältemenge.  Anderseite  ist  die  im 
Kondensator  der  Eismaschinen  zum  Verflüssigen  der  Gase  erforder- 
liche Arbeit  der  Spannungszunahme  der  abgesaugten  Dämpfe, 
oder  mit  anderen  Worten,  der  erzeugten  Kältemenge  nicht  pro- 
portional. In  einem  Tableau  der  Patentechrift  ist  die  Arbeits- 
menge graphisch  dargestellt,  welche  erforderlich  ist,  um  Dämpfe 
von  reiner  SO,  und  solche  von  mehr  oder  minder  CO,  gesättigter 
SO2  in  flüssige  Form  zu  bringen,  wobei  vorausgesetzt  ist,  dafs 
die  Dämpfe  bei  —  15^0.  abgesaugt  imd  bei  +  13*^0.  kompri- 
miert werden.  Aus  den  Flächen  dieser  Diagramme  geht  hervor, 
dafs  die  Menge  der  zur  Flüssigkeit  erforderlichen  Arbeit  mit  der 
Erhöhung  des  Sättigungsgrades  der  SO,  mit  CO,  abnimmt.  Die 
Ersparung  an  Arbeit  beträgt  bei  der  gesättigten  Flüssigkeit  etwa 
10%  der  ganzen  zur  Kompression  erforderUchen  Arbeit.  Die 
Anwendung  karbonatisierter  schwefliger  Säure  bietet  also  zwei  Vor- 
teile: 1.  für  die  Erzeugung  einer  gewissen  Kältemenge  können 
die  Dimensionen  der  Kompressionspumpe  kleiner  gehalten  werden ; 
2.  gleichzeitig  wird  die  zur  Erzeugung  der  Elälte  erforderliche 
Arbeit  reduziert. 

Man  stellt  die  karbonatisierte  schweflige  Säure  dar,  indem 
man  bei  niedriger  Temperatur  gasförmige  Kohlensäure  blasen- 
weise von  unten  in  flüssige  schweflige  Säure  eintreten  läfst.  So- 
bald die  gesättigte  Flüssigkeit  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
höhere  Spannung  zeigt  als  die  normale,  unterbricht  man  die 
Operation. 
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In  der  Praxis  setzt  man  die  Eismaschine  erst  mit  reinem 
Schwefligsäureanhydrid  in  Gang  und  läfst  dann  successive  Kohlen- 
säure zutreten,  bis  die  gewünschte  Saturation  hergestellt  ist;  doch 
kann  man  die  Maschine  auch  gleich  mit  karbonatisierter  schwef- 
liger Säure  beschicken.  Die  hierzu  erforderliche  Kohlensäure 
wird  nach  einem  der  gewöhnlichen  Verfahren  bereitet«. 

Die  Linde'sche  Kompressionsmaschine. 

Es  wurde  bereits  in  der  allgemeinen  Erörterung  der  ver- 
schiedenen Systeme  von  Kaltdampfmaschinen  hervorgehoben,  dafs 
sich  das  verflüssigte  Ammoniak  als  verdampfende  Flüssigkeit  für 
solche  Maschinen  besonders  geeignet  erweist,  nachdem  es  wegen 
seiner  grofsen  Verdampfungswärme  sehr  kleine  Dimensionen  der 
Maschinen  erfordert,  und  seine  Spannung  innerhalb  der  auf- 
tretenden Temperaturen  weder  zu  hoch  noch  zu  niedrig  wird. 
Diese  Umstände  veranlafsten  Prof.  Linde  zur  Konstruktion  seiner 
Ammoniak-Kompressionsmaschine,  welche  sich  bald  derart  vor- 
züglich und  leistungsfähig  bewährte,  dafs  sie  binnen  wenigen 
Jahren  fast  allgemein  zur  Einführung  gelangte,  und  dafs  bald 
darauf  mehrere  ähnHche  Kompressionsmaschinen  imter  An- 
wendung von  flüssigem  Ammoniak  konstruiert  wurden. 

Der  Ldnde*schen  Maschine  liegt  das  allgemeine  Prinzip  der 
Kaltdampf-  oder  Kompressionsmaschinen  zu  Grunde.  Es  wird 
Ammoniakgas  mittels  einer  Kompressionspumpe  verflüssigt ;  dieses 
verflüssigte  Ammoniak  besitzt  die  Eigenschaft,  schon  bei  niedriger 
Temperatur  rasch  zu  verdampfen,  wobei  es  die  zur  Verdampfung 
erforderliche,  sogenannte  latente  Wärme  seiner  Umgebung  entziehen 
mufs,  also  eine  es  umgebende  Flüssigkeit  stark  abkühlt.  Das 
durch  die  Verdampfung  entstandene  Ammoniakgas  kann  durch 
eine  Kompressionspumpe  leicht  wieder  in  den  flüssigen  Zustand 
übeiiührt  werden,  wobei  man  nur  dafür  zu  sorgen  hat,  dafs  die 
bei  der  Kompression  entstandene  Temperaturerhöhung  durch 
Kühlwasser  ausgeglichen  wird.  Das  auf  diese  Weise  verflüssigte 
Ammoniak  fliefst  nun  wieder  in  den  Verdampfraum  zurück,  um 
hier  durch  rasche  Verdunstung  abermals  eine  Temperaturemie- 
drigung  zu  bewirken,  und  kann  man  diesen  Kreisprozefs  mit 
derselben  Menge  Ammoniak  beliebig  oft  wiederholen. 

Die  Linde'sche  Kälteerzeugungsmaschine  hat  die  in  der 
Fig.  79  im  Grund-  und  Aufrifs  dargestellte  Einrichtung. 
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Sie  besteht  hauptsächlich  aus  drei  Teilen:  1.  dem  Ver- 
dampfer, in  welchem  das  verflüssigte  Ammoniak  rasch  ver- 
dampft und   dabei  die  umgebende  Flüssigkeit,  gewöhnlich  eine 


Flg.  79. 


konzentrierte  Salzlösung,  stark  abkühlt;  2.  der  Kompressions- 
pumpe, einer  eigentümlich  konstruierten  Saug- und  Druckpumpe, 
welche  die  sich  bildenden  Ammoniakdämpfe  ansaugt,  und  3.  dem 
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Kondensator,  in  welchen  die  angesaugten  Ammoniakdämpfe  ge- 
prefst  und  daselbst  komprimiert  werden,  wobei  die  entstehende 
Wärme  durch  entsprechende  Mengen  von  Kühlwasser  weggeschafft 
werden  mufs.  Das  im  Kondensator  verflüssigte  Ammoniak  wird 
mittels  eines  Verbindungsrohres  und  eines  Regulierventils  wieder 
in  den  Verdampfer  zurückfliefsen  gelassen,  von  wo  es  seinen 
Kreislauf  neuerdings  beginnt. 

Der  Verdampfer  B  besteht  aus  einer  Anzahl  von  je  aus  einem 
Stück  geschweifster  schmiedeeiserner  Spiralröhren,  in  welche  das 
verflüssigte  Ammoniak  durch  das  Regulierventil  c  eintritt  und 
in  ihrem  Innern  verdampft.  Die  Spiralröhren  sind  in  einem 
Reservoir  von  der  abzukühlenden  Flüssigkeit  umspült,  und  zwar 
verwendet  man  hierzu  in  dem  Falle,  wenn  Temperaturen  unter 
0*^  erzielt  werden  sollen,  wie  z.  B.  bei  der  Eisfabrikation  und 
Luftkühlung,  eine  konzentrierte  Lösung  von  Kochsalz  oder  Chlor- 
calcium;  sollen  dagegen  Temperaturen  von  nahe  0"  erzeugt  werden, 
so  genügt  für  die  Abkühlung  gewöhnhches  Wasser.  Die  abzu- 
kühlende Flüssigkeit  tritt  in  das  Kühlgefäfs  durch  das  Rohr  6^ 
ein  und  durch  das  Rohr  6,  im  abgekühlten  Zustande  wieder  aus, 
und  wird  entweder  in  einem  Reservoir  gesammelt,  in  welchem 
sie  zur  Erzeugung  von  künstlichem  Eis  verwendet  wii'd,  —  indem 
man  mit  Süfswasser  gefüllte  Zellen  in  dasselbe  einhängt  —  oder 
sie  wird  direkt  ihrer  Verwendung  zugeführt,  und  zwar  zur  Küh- 
lung von  Flüssigkeiten  oder  zur  Abkühlung  der  Luft  in  Räumen 
benutzt. 

Der  Kondensator  Ä  ist  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Verdampfer 
aus  einer  Anzahl  schmiedeeiserner  Spiralen  hergestellt,  die  cylin- 
drisch  gewickelt,  konzentrisch  ineinander  gesteckt  und  von 
aulsen  mit  einem  schmiedeeisernen  Mantel  umgeben  sind;  in 
diesen  Mantel  tritt  durch  das  Rohr  ai  von  unten  Kühlwasser 
ein,  nimmt  die  durch  Kompression  des  Ammoniaks  freigewordene 
Wärme  auf  und  fliefst  erwärmt  dm^ch  das  Rohr  Os  ab.  Das 
durch  den  Druck  der  Pumpe  und  durch  die  Abkühlung  ver- 
flüssigte Ammoniak  sammelt  sich  in  den  unteren  Teilen  der 
Spiralen  an  und  fliefst  durch  das  Reguherventil  c  in  den  Ver- 
dampfer zurück. 

Die  Kompressionspumpe  P  ist  eine  doppelt  wirkende  Saug- 
und  Druckpumpe,  welche  das  im  Verdampfer  entwickelte  Ammo- 
niakgas durch  das  Rohr  h  ansaugt  und  durch  die  Rohrverbin- 
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düng  «3  in  den  Kondensator  preist;  sie  ist  gewöhnlich  liegend 
konstruiert,  und  sind  alle  Teile  möglichst  zugänglich  angeordnet, 
wie  dies  aus  Fig.  80,  welche  auch  die  Einrichtung  des  Konden- 
sators zeigt,  zu  ersehen  ist.  Der  Kolben  ist  metallisch  gelidert,  und 
sind  die  Ventile  durch  Federn  in  ihre  Sitze  geprefst.  Die  Stopf- 
büchse hat  die  wichtige  und  schwierige  Aufgabe  zu  lösen,  die 
unter  so  hohem  Druck  stehenden  Ammoniakdämpfe  nach  aufsen 
abzudichten  und  gleichzeitig  die  Pumpe  zu  schmieren.  Diese 
wichtige  Frage,  den  Pumpeninhalt  von  der  äufseren  Luft  abzu- 
sperren und  dabei  gleichzeitig  das  Ammoniak  vom  Schmiermittel 
reinzuhalten,  hat  Prof.  Linde  nach  vielfachen  Versuchen  und  Ver- 
besserungen in  sinnreicher  Weise  gelöst,  und  erst  der  befriedigenden 


Fig.  80. 

Lösung  dieser  Aufgabe  ist  es  zu  danken,  dals  die  Ammoniakmaschine 
ihre  so  hohe  Bedeutung  für  die  Kälteerzeugung  gewinnen  konnte. 
Als  Schmier-  und  Absperrflüssigkeit  wurde  von  Linde  zuerst 
Glycerin  verwendet,  welches  sich  sehr  gut  bewährte,  trotzdem  es 
die  Eigenschaft  zeigte,  Ammoniak  in  bedeutender  Menge  zu  ab- 
sorbieren und  deshalb  einige  besondere  Vorrichtungen  zu  seiner 
Reinigung  notwendig  machte ;  es  wird  auch  noch  bis  heute  häufig 
verwendet,  wurde  jedoch  bei  vielen  Linde*schen  Maschinen  durch 
Mineralöl  ersetzt,  welches  weniger  Ammoniak  absorbiert  und  auch 
wohlfeiler  ist. 

Die  Abdichtung  der  Pumpe  wird  dadurch  erreicht,  dafs  die 
Stopfbüchse  sehr  lang  konstruiert,  und  in  dieser  zwei  Packungen 
hintereinander    angeordnet   sind,  wodm-ch    zwischen    denselben 
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eine  Sperrkairimer  eingeschaltet  wird,  welche  ganz  mit  Glycerin 
gefüllt  ist;  diese  Kammer  ist  einerseits  vom  Cyhnder,  anderseits 
von  der  äulseren  Luft  durch  die  sehr  sorgfältig  herzustellenden 
Gummipackungen  getrennt.  Um  das  Glycerin  in  der  Sperrkammer 
halten  zu  können,  erachtete  man  es  früher  für  nötig,  die  Sperr- 
kammer mit  der  Druckleitung  zu  verbinden,  damit  in  ihr  stets 
die  Kondensatorspannung  als  höchste  in  der  Maschine  auftretende 
herrsche.  Es  hat  sich  aber  herausgestellt,  dafs,  wenn  man  der 
Kolbenstange  Glycerin  in  reichlicher  Menge  aulserhalb  zufährt, 
dasselbe  gewissermafsen  angesaugt  wird;  es  findet  also  trotz  des 
hohen  Überdruckes  in  der  Pumpe  eine  Bewegung  des  Glycerins 
von  aufsen  nach  innen  statt.  Diese  eigentümhche  Erscheinung 
schreibt  Linde  dem  Umstände  zu,  dafs  diese  geringe  Menge  von 
Glycerin,  welche  die  Kolbenstange  bei  ihrem  Einwärtsgange  durch 
Adhäsion  mitnimmt,  in  der  Sperrkammer  bezw.  dem  Cyhnder 
Ammoniak  absorbiert  und  daher  ihr  Volumen  vergröf sert,  so  dafs 
beim  Auswärtsgange  der  Kolbenstange  ein  Teil  der  Sperrflüssig- 
keit an  den  Packungen  abgestreift  wird.  Deshalb  wird  die  Sperr- 
kammer  auch  dann,  wenn  sie  nicht  mit  der  Druckleitung  ver- 
bunden ist,  stets  gefüllt  sein  und  die  in  ihr  herrschende  Spannung 
ist  lediglich  vom  Zustande  der  Packungen  auf  beiden  Seiten  der 
Kammer  abhängig.  Etwa  aus  dem  CyUnder  in  die  Sperrkammer 
durch  die  innere  Packung  tretendes  Ammoniak  wird  hier  absor- 
biert und  gelangt  beim  Einwärtsgange  der  Kolbenstange  mit  dem 
Glycerin  in  den  ersteren  zurück.  Ist  aber  der  Zustand  der  inneren 
Packung  ungenügend,  so  wird  die  in  die  Sperrkammer  eindringende 
Ammoniakmenge  zu  grofs,  um  absorbiert  werden  zu  können,  und 
ein  Entweichen  durch  die  äufsere  Packung  möghch. 

Diesem  bei  mangelhafter  Wartung  eintretenden  Verluste,  der 
weniger  des  Wertes  des  Ammoniaks  als  des  Geruches  wegen  recht 
unangenehm  ist,  kann  man  vorbeugen,  wenn  man  der  Sperrkammer 
von  aufsen  her  fortwährend  soviel  Sperrflüssigkeit  zuführt,  dafs 
alles  in  die  Kammer  tretende  Ammoniak  sicher  absorbiert  wird 
und  für  einen  Abzug  des  mit  Ammoniak  gesättigten  Glycerins 
sorgt.  Diesem  Zwecke,  wie  zur  Reinhaltung  der  Ammoniakfüllung 
dient  folgende,  aus  Fig.  80  ersichthche  Einrichtimg: 

Aus  dem  Glycerinbehälter  a  wird  durch  eine  kleine  Pumpe  h 
fortwährend  Sperrflüssigkeit  durch  die  Leitung  c  in  die  Sperr- 
kammer d  geschafft.     Ein  Teil  derselben  tritt  durch  die  innere 


Digitized  by 


Google 


Die  Linde'sche  Kompressionsmaschine.  335 

Packung  in  den  Cylinder;  der  Rest,  welcher  also  Ammoniak 
absorbiert  hat,  gelangt  durch  das  Rohr  c  und  eine  weiterhin  zu 
beschreibende  Vorrichtung  zur  Austreibung  des  Ammoniaks  nach  a 
zurück.  Da  aus  der  Sperrkammer  fortwährend  Glycerin  in  den 
Pumpencylinder  übertritt,  so  würde  dieses  von  dem  dampfför- 
migen Ammoniak  in  den  Kondensator  übergerissen  werden,  hier 
mit  dem  niedergeschlagenen  Ammoniak  ein  Gemisch  bilden,  so 
in  den  Verdampfer  gelangen  und  sich  in  diesem  ansammeln.  In- 
folge dieser  Umstände  müfste  sich  aber  die  Leistung  der  Maschine 
allmählich  vermindern,  weil  Glycerin  und  Ammoniak  ein  Flüssig- 
keitsgemisch bilden,  welches  bei  gleicher  Spannimg  höhere  Tem- 
peratur zeigt  als  reines  Anunoniak.  Es  ist  deshalb  nötig,  das 
Glycerin,  bevor  es  in  den  Kondensator  gelangen  kann,  abzuscheiden. 
Deshalb  ist  in  die  Druckleitung  der  Pumpe  der  Glycerinsammler/ 
eingeschaltet.  In  diesem  rohrförmigen  Gefäfse,  dessen  Quer- 
schnitt gröfser  ist  als  der  der  Leitung,  sammelt  sich  das  mitge- 
rissene Glycerin  an;  um  es  von  neuem  benutzen  zu  können,  ist 
das  von  ihm  absorbierte  Ammoniak  auszutreiben.  Dies  kann  im 
Destillationsapparate  geschehen ;  man  braucht  den  Glycerinsamm- 
ler/ nur  durch  ein  Rohr  g  mit  diesem  zu  verbinden  und  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  Öffnen  des  Hahnes  h  seinen  Inhalt  übertreten 
zu  lassen.  Indem  nun  das  Ammoniak  von  dem  Glycerin  ab- 
destilHert  wird,  gelangt  ersteres  in  die  Saugleitung  der  Maschine, 
letzteres  in  den  Sammler  a  zurück. 

Vollkommener  ist  die  Einrichtung,  wenn  man  einen  besonderen 
Rektifikationsapparat  zur  Abscheidung  des  Ammoniaks  benutzt. 
Vom  Glycerinsammler/  führt  ein  Rohr  i  zu  diesem  Apparate, 
welcher  aus  zwei  Röhren  k  und  l  besteht,  die  von  einem  Mantel 
umgeben  und  oben  durch  ein  Sammelstück  m  verbunden  sind. 
Durch  den  Mantel  des  Rohres  k  strömt  Dampf  oder  heifses  Wasser 
aus  den  Kondensationstöpfen  der  Dampfleitung,  durch  den  Mantel 
von  l  aber  Kühlwasser.  In  dem  geheizten  Rohre  scheidet  sich 
das  Ammoniak  vom  Glycerin;  ersteres  tritt  durch  das  Sanunel- 
stück  m  in  die  Saugleitung  der  Maschine,  letzteres  in  das  ge- 
kühlte Rohr  über  und  gelangt  von  hier  in  den  Sammler  a  zurück. 
Den  Übertritt  vom  Glycerinsammler  und  Rektifikator  kann  man 
auch  selbstthätig  machen,  indem  man  in  die  Leitung  i  einen  von 
der  Maschine  getriebenen  rotierenden  entsprechend  gekerbten 
Cylinder  n  schaltet,  welcher  die  Menge  der  von  f  nach  k  über- 
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tretenden  Flüssigkeit  regelt.  Die  Schmier-  und  Sperrflüssigkeit 
macht  also  einen  vollständigen  Kreislauf  durch  die  Maschine.  — 
Wie  bereits  erwähnt,  wird  in  neuerer  Zeit  als  Schmierflüssigkeit 
fast  ausschlielslich  Mineralöl  benutzt. 

Jeder  Maschine  ist  als  weiterer  Bestandteil,  überdies  ein 
kleiner  Apparat  beigegeben,  um  dieselbe  bei  Inbetriebsetzung  mit 
der  notwendigen  Menge  von  reinem  wasserfreien  Ammoniakgas 
zu  füllen.  Es  ist  dies  der  Destillationsapparat  y  (Fig.  79),  welcher 
dm'ch  eine  kleine  Handpumpe  k  mit  gewöhnlichem  käuflichem 
Ammoniakgeist  gefüllt  wird.  In  einem  im  Apparate  enthaltenen 
kleinen  schmiedeeisernen  Kessel  wird  der  Salmiakgeist  durch 
eine  Dampfspirale  oder  durch  direkte  Feuerung  erwärmt,  wobei 
sämtliches  in  der  Flüssigkeit  enthaltene  Ammoniak  ausgetrieben 
wird.  Die  durch  das  eutwickelte  Ammoniakgas  stets  mitgerissenen 
Wasserdämpfe  werden  in  dem  Kühlaufsatze  durch  zirkulierendes 
Kühlwasser  niedergeschlagen,  und  es  gelangt  das  ziemlich  wasser- 
freie Ammoniakgas  in  den  Verdampfer  und  von  da  aus  in  den 
Kondensator.  Der  erschöpfte  Salmiakgeist  wird  nach  erfolgter 
Füllung  der  Maschine  ausfliefsen  gelassen  und  der  Destillations- 
apparat aulser  Betrieb  gesetzt ;  er  dient  nur  noch  manchmal  dazu, 
die  während  des  Betriebes  durch  etwaige  Undichtheiten  verloren 
gegangenen  Ammoniakmengen  zu  ersetzen.' 

Nach  einer  weiteren  Neuerung,  welche  sich  Prof.  Linde 
patentieren  liefs,  kann  die  Zurückführung  der  Ammoniakdämpfe 
in  den  flüssigen  Zustand  statt  mittels  einer  Pumpe  durch  ein 
gewöhnhches  Dampfstrahlgebläse  erfolgen,  und  ist  der  hierzu 
dienende  Apparat  in  Fig.  81  abgebildet.  Die  zum  Zwecke  der 
Kühlung  verdampfende  Ammoniakflüssigkeit  befindet  sich  in  dem 
Kessel  A,  Sie  umgibt  die  Spirale  a,  in  welcher  zu  kühlendes 
Wasser  oder  schwer  frierende  Flüssigkeit  zirkuhert  und  die  Wärme 
an  die  Dämpfe  abgeben  kann.  Die  entstandenen  Dämpfe  werden 
durch  das  Dampfstrahlgebläse  B  angesaugt  und  in  den  Kessel  C 
geprefst,  in  welchem  die  Rekondensation  derselben  durch  das 
in  der  Spirale  h  zirkulierende  Kühlwasser  stattfindet.  Die  ent- 
stehende Flüssigkeit  sammelt  sich  am  Boden  des  Kondensators  c 
und  tritt  durch  das  Rohr  e  wieder  in  den  Verdampfer  ein.  Das 
durch  den  Schwimmer  d  gesteuerte  Ventil  e  erhält  das  Niveau 
der  Flüssigkeit  in  dem  Verdampfer  A  konstant.  Der  für  das 
Dampfstrahlgebläse  B  notwendige  Betriebsdampf  wird  durch  den 
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Kessel  D  geliefert,  in  welchem  Dampf  von  hoher  Spannmig  aus 
derselb«a  flüchtigen  Flüssigkeit  erzeugt  wird,  die  den  Kühl- 
prozefs  durchführt.  Die  Erwärmung  und  Verdampfung  dieser 
Flüssigkeit  in  dem  Dampfkessel  D  erfolgt  am  besten  in  der  an- 
gedeuteten Weise  durch  ein  Spiralrohr  /,  in  welchem  der  Dampf 
oder  das  Wasser  eines  gewöhnlichen,  unter  atmosphärischem 
Druck  stehenden  Dampfkessels  zirkuliert.  Es  ist  hierdurch  die 
Überschreitung  eines  gewissen  Maximaldruckes  im  Dampfkessel 
des  Apparates  unmöglich  gemacht.     Das  Röhrchen  z  führt  die 


Flg.  81. 

hochgespannten  Dämpfe  dem  Dampfstrahlapparat  B  zu.  Die  ge- 
mischten Dämpfe  aus  dem  Dampfkessel  D  und  aus  dem  Ver- 
dampfer A  kondensieren  sich  im  Kondensator  C.  Die  Speisung 
des  Dampfkessels  D  kann  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Kessel 
durch  Hand-  oder  Dampfpumpe  oder  auch  durch  einen  Injektor 
erfolgen.  Im  vorliegenden  Falle  ist  eine  Dampfpumpe  ange- 
nommen, betrieben  durch  eine  Zwillingsdampfmaschine,   welche 

Schwarz,  Eis-  und  Kühlmaschinen.  22 
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den  Betriebsdampf  aus  dem  Kessel  D  erhält  und  zur  Vermeidung 
von  Dampfverlusten  samt  der  Pumpe  in  ein  mit  dem  Kessel  D 
kommunizierendes  Gehäuse  eingeschlossen  ist.  Die  aus  dem 
Kondensator  C  in  den  Kessel  D  führende  Speiseleitung  ist  in 
der  Figur  mit  h  bezeichnet. 

Diese  Einrichtung,  welche  besonders  für  kleinere  Anlagen 
geeignet  sein  dürfte,  ist  noch  wenig  zur  Ausführung  und  An- 
wendung gelangt. 

Gegenwärtig  gehört  die  Linde'sche  Maschine  zu  den  best- 
funktionierenden und  verbreitetsten  Kälteerzeugungsmaschinen; 
es  ist  dies  nicht  nur  den  allgemeinen  Vorzügen  der  Ammoniak- 
Kompressionsmaschinen  zuzuschreiben,  welche,  wie  bereits  in  der 
theoretischen  Begründung  ausführlich  erörtert,  vor  den  meisten 
andern  Systemen  den  Vorzug  verdienen,  sondern  hauptsächheh 
auch  der  vorzüglichen  Konstruktion  und  sorgfältigen  Ausführung 
der  Maschinen,  um  welche  sich  die  Maschinenfabrik  Augs- 
burg, ferner  Sulz  er  in  Winterthur  ein  besonderes  Verdienst  er- 
worben haben.  Diesem  Umstände  ist  es  wohl  zuzuschreiben,  dafs 
binnen  wenigen  Jahren  weit  über  500  Linde'sche  Maschinen  in  den 
verschiedensten  Etablissements  aller  Länder  zur  Einrichtung  ge- 
langten, und  dafs  bei  keiner  der  ausgeführten  Maschinen  beim 
Betriebe  auch  der  geringste  Anstand  bemerkt  wurde  oder,  von  der 
normalen  Abnutzung  abgesehen,  bedeutendere  Betriebsstörungen 
auftraten.  Es  ist  dies  ein  Erfolg,  dessen  sich  bisher  kein  anderes 
System  von  Kälteerzeugungsmaschinen  rühmen  kann  und  welcher 
auch  hauptsächlich  zur  raschen  Verbreitung  der  Anwendung  künst- 
Ucher  Kälte  in  den  einzelnen  Industriezweigen  in  hervorragender 
Weise  beigetragen  hat,  in  welcher  Beziehung  ja  wieder  Professor 
Linde  durch  eine  glückliche  Idee,  die  an  anderer  Stelle  aus- 
führUcher  zur  Besprechung  gelangt,  bahnbrechend  aufgetreten  ist. 

Die  Osenbrück'sche  Kompressionsmaschine. 

Nachdem  durch  Linde  die  Ammoniak-Kompressionsmaschine 
eine  solch  ausgedehnte  Verbreitung  und  Anwendung  erhalten  hatte, 
wurden  nach  gleichem  Prinzip  mehrere  ähnliche  Maschinen  aus- 
geführt, welche  sich  nur  durch  unwesentliche  Konstruktions- 
änderungen von  den  Linde'schen  Maschinen  unterscheiden. 
Unter  den  späteren  Konstruktionen  der  Anunoniak-Kompressions- 
maschinen    ist    die   von    Osenbrück    am   bemerkenswertesten, 
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welche  in  den  letzten  Jahren  durch  die  Maschinenfabrik  Germania 
in  Chemnitz  häufig  zur  Ausführung  gekommen  ist,  ohne  jedoch 
in  ihren  Erfolgen  die  Linde'sche  Maschine  zu  erreichen. 

Osenbrück  acceptierte  das  System  der  Ammoniakkompression 
vollständig  und  änderte  die  Ausführung  der  Maschine  nur  durch 
eine  neue  Konstruktion  der  Pumpe  ab,  bei  welcher  er  als  Dichtungs- 
und Schmierflüssigkeit  sogleich  Mineralöl  statt  des  von  Linde 
zuerst  benutzten  Glycerins  verwendete.  Die  Ähnlichkeit  der  Kon- 
struktion dieser  beiden  Maschinen  hatte  einen  langwierigen  Patent- 
streit zwischen  der  Linde- Gesellschaft  und  Osenbrück  zur 
Folge,  welcher  jedoch  im  Vergleichswege  ausgetragen  wurde. 

Bei  der  Konstruktion  dieser  Pumpe  war  Osenbrück  von 
dem  Gedanken  geleitet,  alle  beweglichen  Teile  derselben  in  ein 
Ölbad  einzulagern,  damit  sie  die  geringste  Abnutzung  erleiden 
und  die  Pumpe  keiner  besonderen  Wartung  bedürfe,  ferner  eine 
leichte  und  sichere  Abdichtung  der  Stopfbüchse,  durch  welche 
die  Kurbelwelle  geführt  ist,  dadurch  zu  erzielen,  dafs  die  mit 
geeignetem  Öl  gefüllte  Kurbelwellenkammer  unter  den  Minimal- 
druck der  Pumpe  gebracht  wird,  und  endlich  dafür  zu  sorgen, 
dafs  bei  jedem  Kolbenwege  ein  regulierbares  Quantum  Öl  hinter 
die  Kolben  gespritzt  wird,  um  die  schädhchen  Räume  zu  be- 
seitigen und  den  Nutzeffekt  der  Pumpe  zu  verbessern,  und  zwar 
derart,  dafs  diese  Ölzuführung  sowohl  von  der  Minimal-  als 
Maximaldruckseite  der  Pumpe  geschehen  kann,  wodurch  gleich- 
zeitig durch  die  Pumpe  selbst  eine  Ausgleichung  der  Ölniveaus 
in  der  Ölkammer  der  Minimaldruckseite  und  dem  Ölreservoir 
der  Maximaldruckseite,  falls  eine  Verschiebung  derselben  statt- 
gefunden hat,  bewirkt  wird.  Für  diesen  Zweck  ist  aufserdem 
noch  eine  selbstthätig  wirkende  Vorrichtung  vorhanden. 

Die  in  Fig.  82  a  bis  82  d  dargestellte  Konstruktion  der  Ösen 
brück' sehen  Kompressionspumpe  zeigt  folgende  Bestandteile: 

A  ist  die  Kurbelwellenkammer,  welche  durch  die  Deckel  a 
und  6  öldicht  geschlossen  ist. 

An  dem  Deckel  6  ist  die  Stopfbüchse  für  die  Kurbelwelle 
befindlich.  B  und  C  sind  die  beiden  Pumpencylinder ,  D  eine 
durch  eine  horizontale,  fein  durchlöcherte  Platte  c  abgeteilte 
Kammer,  welche  mit  der  Saugleitung  der  Pumpen  d  und  di 
kommuniziert.  Alle  diese  vier  genannten  Teile -4 -B  CT)  bestehen 
aus  einem  Stück.     E  ist  ein  Ölreservoir,   in  welches  das  Druck- 
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rohr  e  der  Pumpe  führt.  Durch  den  Hahn  /  kann  die  Pumpe 
gegen  die  Druckleitung  abgesperrt  werden.  Oben  an  dem  Hebn 
des  Ölreservoirs,  welches  also  unter  dem  Maximaldruck  der  Pumpe 
steht,   setzt  sich  das  Druckrohr  fort.     Das  Ölreservoir  dient  zur 


Fig.  82  a. 


Fig.  8Sd. 


Flg.  82  b. 


Fig.  82  c. 


Einspritzung  von  Öl  hint-er  die  Pumpenkolben.  Die  Saugröhren 
der  Pumpen  d  und  d*  werden  dm'ch  ein  T-Rohr  miteinander 
verbunden,  und  die  Pumpe  kann  durch  den  auf  diesem  Stück 
angebrachten  Hahn  tv  gegen  die  Saugleitung  abgespeiTt  werden. 
Durch  den  vorne  angebrachten  kleinen  Hahn  x  wird  reines 
flüssiges  Ammoniak  der  Pumpe  zugeführt.     Das  Rohr  g  mündet 
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in  den  unteren  Teil  des  Ölbehälters  E  und  führt  zu  dem  Drei- 
weghahn hy  welcher  einmal  in  den  Ölraum  der  Kammer  D  imd 
auf  dem  anderen  Ende  durch  Verzweigung  in  die  beiden  Pumpen- 
cylinder  B  und  C  mündet,  und  zwar  so,  dals  die  Einspritzlöcher 
in  diesen  Cylindem  beim  Ende  jedes  Kolbenhubes  in  Sauge- 
richtung von  dem  Kolben  freigegeben  werden,  so  dafs  also  ein 
entsprechendes  Ölquantum  einspritzen  kann.  Die  Kolben  sind 
so  lang  bemessen,  dafs  sie  sich  selbst  führen,  sind  der  Quere 
nach  auf  halbe  Länge  geteilt.  Beide  Hälften  werden  durch 
Schrauben  miteinander  verbunden  und  die  Pleuelstangen  sind 
in  dieselben  mittels  Kugelgelenkes  eingekapselt. 
Der  Vorgang  in  der  Pumpe  ist  mm  folgender: 
Die  Pumpe  ist  bis  nahe  zu  der  horizontalen  durchbohrten 
Scheidung  c  in  der  Ölkammer  D,  welche  ein  Umherspritzen  des 
Öles  beim  Arbeiten  der  Pumpe  verhindert,  mit  geeignetem  Öl 
gefüllt,  das  Ölreservoir  E  etwa  bis  zur  Hälfte.  Der  Dreiweg- 
hahn h  stellt  die  Verbindung  zwischen  Reservoir  E  und  den 
Pumpencylindern  B  und  C  her.  Bei  Vollendung  jedes  saugenden 
Hubes  geben  die  Kolben  die  EinspritzöfEnung  des  Rohres  g  in 
die  Pumpencylinder  frei,  und  es  spritzt  ein  der  Hahnstellung 
und  dem  Druck  entsprechendes  Quantum  Öl  hinter  die  Kolben. 
Dasselbe  gelangt  direkt  durch  die  Druck ventile  der  Pumpe  in 
das  Ölreservoir  zurück,  um  denselben  Kreislauf  anzutreten.  Wenn 
Gas  oder  Öl  durch  Undichtigkeiten  der  Kolben  in  die  Kurbel- 
kammer ^4  gelangen,  so  steigt  ersteres  durch  die  gelochte  Platte  c 
in  den  oberen  Teil  der  Kammer  und  vereint  sich  hier  durch  das 
Rohr  k  mit  dem  Gase  der  Saugleitung,  während  letzteres  ein 
Steigen  des  Öles  in  der  Ölkammer  D  bewirkt.  Wird  das  Öl- 
niveau  auf  diese  Weise  zu  hoch  und  hat  sich  dementsprechend 
in  dem  Ölreservoir  E  gesenkt,  so  wird  der  Dreiweghahn  so  gestellt, 
dafs  die  Einspritzung  von  Öl  hinter  die  Pumpenkolben  von  D  aus 
geschieht.  Dasselbe  gelangt  dann  durch  die  Druckventile  in  das 
Ölreservoir  zurück,  wodurch  dessen  Niveau  steigt,  während  das 
der  Ölkammer  sinkt.  Der  Dreiweghahn  wird  wieder  mit  dem 
Ölreservoir  in  Verbindung  gebracht,  sobald  in  diesem  das  richtige 
Niveau  erreicht  ist.  Um  eine  derartige  Beaufsichtigung  der  Pumpe 
ganz  überflüssig  zu  machen,  kann  auch  eine  freie  Rohrverbindung  i 
mit  der  Saugrohrleitung  der  Pumpe  verbunden  werden,  wobei  die 
Einmündung  des  Rohres  i  in  die  Ölkammer  höher  als  die  Aus- 
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mündung  desselben  in  die  Saugleitung  anzuordnen  ist.  In  diesem 
Falle  fliefst  alles  durch  Undichtigkeiten  der  Kolben  in  die  Kurbel- 
kammer A  gelangende  Öl  direkt  in  die  Saugleitung,  gelangt  durch 
die  Saugventile  hinter  die  Pumpenkolben  und  wird  durch  die 
Druckventüe  in  das  Olreservoir  zurückgebracht.  Der  Dreiweg- 
hahn g  wird  in  diesem  Falle  durch  einen  gewöhnlichen  Hahn 
ersetzt,  weil  die  Injektion  von  Öl  hinter  die  Kolben  dann  stetig 
von  dem  Olreservoir  E  aus  erfolgt.  Die  Rohrverbindung  k  ist 
dann  unnötig.  Die  Pumpe  erfordert  demnach  gar  keine  Beauf- 
sichtigung  und  erhält  die  Ölniveaus   in  der  Ölkammer  und  den 

Ölreservoirs  selbst  konstant.  Etwa 
durch  die  Wellenstopfbüchse  nach 
aufsen  verschleichendes  Öl  wird 
durch  eine  an  der  Ölkammer  D 
anzubringende  Ölvase  mit  doppelten 
Hähnen  wieder  zugeführt. 

r^^^  PU  Der   bei   den   Osenbrück'schen 

^j#  Maschinen  zur  Trennung  der  Ge- 
mische von  Öl  und  flüssigem  Am- 
moniak verwendete  Apparat,  welcher 
Gegenstand  eines  besonderen  Paten- 
tes (D.  R.-P.  Nr.  29765)  ist,  hat  nach- 
stehende in  Fig.  83  dargestellte  Ein- 
richtung : 

Zwischen  dem  Kondensator  C  und  dem  Saugraum  der  Pump- 
einrichtung bei  Kälteerzeugungsmaschinen  mit  flüssigem  Ammoniak 
wird  ein  Ölabscheidungsapparat  eingeschaltet,  in  dessen  Sammel- 
gefäls  S  sich  das  ammoniakgesättigte  Öl  unter  dem  flüssigen  Am- 
moniak absetzt.  Durch  ein  Rohr  a,  in  welches  ein  Hahn  oder 
der  automatisch  wirkende  Apparat  0  eingeschaltet  sein  kann, 
wird  dasselbe  in  das  Gefäls  H  abgeleitet,  durch  eine  Dampf- 
schlange erwärmt  und  durch  die  Saugkraft  der  Pumpeinrichtung 
in  das  Scheidegefäfs  R  befördert,  von  wo  deis  gasförmige  Am- 
moniak der  Pumpe  zuströmt,  während  das  Öl  durch  Rohr  r  ab- 
gelassen werden  kann. 

In  neuerer  Zeit  werden  von  der  Maschinenfabrik  Germania, 
welche  früher  ausschlietslich  ihre  Kühlmaschinen  nach  dem 
Patente  Osenbrück  baute,  andere  jedoch  ähnliche  Konstruk- 
tionen nach  eigenen  Patenten  angewendet. 


Fig.  83. 
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•    Die  Neubecker'sche  Kompressionsmaschine. 

Eine  neuere  Konstruktion  der  Ammoniak  -  Kompressions- 
maschinen ist  die  von  Neubecker,  welche  mit  zahlreichen 
Details  in  Fig.  84  dargestellt  ist.    Nach  der  Patentschrift  werden 


■•<>  -^-  ■  ii^ 


Fig.  84. 
Ammoniak-Kompressionsmaschiue  von  Neubecker. 

durch  diese  neue  Konstruktion  nachstehende  Verbesserungen  be- 
absichtigt : 

1.  Behufs  Herabdrückung  der  zur  Wärmeübertragung  erforder- 
lichen Ten^eraturdifferenzen  auf  das  geringste  Mals  eine 
eigentümliche  Anordnung  der  Evaporatoren  (Verdampfer) 
und  Kondensatoren. 

2.  Behufs  Vermeidung  einer  Überhitzung  der  Dämpfe  bei  der 
Kompression  die  Einführung  von  flüssigem  Kältestoff  in 
den  Kompressor. 

3.  Behufs  Verhinderung  von  Gasentweichungen  aus  dem  Kom- 
pressor eine  eigentümliche  Anordnung  von  dessen  Stopf- 
büchse. 

4.  Behufs  sicheren  Abschlusses  der  Gasrohrlei lungen  eine 
eigentümliche  Anordnung  der  Absperrhähne. 

5.  Behufs  Wiedergewinnung  des  Schmieröles  die  Rektifikation 
desselben  innerhalb  der  Maschine. 
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Es  befindet  sich  ein  geeigneter,  tropfbar  flüssig  gewordener 
KältestofE  in  dem  Sammeltopfe  ^  bis  1.  Er  wird  durch  das 
Rohr  2  und  den  Drosselhahn  3  in  den  Evaporator  B  eingelassen, 
wo  er  unter  der  Erwärmung  einer  äufseren  Flüssigkeit,  gewöhnUch 
einer  Salzlösung,  bei  niedriger  Temperatur  verdampft.  Durch  das 
Rohr  4  gelangen  die  Dämpfe  aus  dem  Evaporator  in  den  Kom- 
pressor C  und  weiter  durch  5  in  den  Kondensator  D,  wo  sie 
unter  der  vereinten  Wirkung  der  höheren  Spannung  und  der 
Abkühlung  durch  eine  äulsere  Flüssigkeit,  gewöhnUch  Kühl- 
wasser, sich  wieder  niederschlagen  und  als  tropfbare  Flüssigkeit 
in  dem  Sammeltopfe  Ä  ansammeln,  um  von  da  ihren  Kreislauf 
von  neuem  zu  beginnen.  —  Die  vorangeführten  Verbesserungen 
sollen  durch  folgende  Detailkonstruktionen  erreicht  werden. 

1.  Evaporator  und  Kondensator. 

Alle  bisher  bei  Kältemaschinen  angewendeten  Apparate  ent- 
behren mehr  oder  weniger  das  Prinzip  der  Gegenströmung,  sei 
es,  dafs  direkt  die  höchst  unvollkommenen  Kesselapparate  der 
Verdampfung  und  der  Kondensation  zu  dienen  haben,  oder  dafs 
man  Röhrenschlangen  anwendet,  die  in  einem  kesselartigen  Be- 
hälter liegen;  die  auf  der  Zeichnung  Fig.  84  dargestellten  Appa- 
rate B  und  D  dagegen  beruhen  auf  dem  strenge  durchgeführten 
Gegenstromprinzip.  Sowohl  der  flüchtige  Kältestoff  muls  in 
beiden  Apparaten  einen  langen  Weg  machen,  als  auch  ihm  ent- 
gegen einerseits  die  zu  erkältende  Flüssigkeit  und  anderseits  das  zu 
erwärmende  Kühlwasser.  Hierdurch  wird  in  erster  Linie  die 
Temperaturdifferenz  zwischen  dem  flüchtigen  Kältestoff  und  den 
die  Wärme  abgebenden,  bzw.  aufnehmenden  Flüssigkeiten  auf 
das  möghchst  geringste  Mafs  herabgedrückt,  also  auch  die  Ver- 
dampfungstemperatur ,  bzw.  die  Kondensationstemperatur  den 
beiden  gegebenen  Grenztemperatm'en  möglichst  genähert;  und 
in  zweiter  Linie  werden  die  Wärm-  und  Kühlflüssigkeiten  besser 
ausgenutzt,  was  insbesondere  auf  die  zur  Kondensation  erforder- 
liche Kühlwassermenge  einen  günstigen  Einflufs  ausübt. 

Infolge  des  in  erster  Linie  erzielten  Vorteiles  wird  der  Kom- 
pressor leistungsfähiger,  weil  er  dichtere  Dämpfe  einsaugt,  und 
bedarf  weniger  Betriebskraft,  weil  die  Kompressionsspannung 
niedriger  bleibt. 
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Entweder  lassen  sich  die  genannten  Apparate  aus  geraden 
kurrenten  Röhren  zusammensetzen,  wie  in  Evaporator  B  ange- 
geben, die  aulsen  durch  Kapsehi  10  verbunden  sind,  oder  aus 
zickzackförmig  zusammengeschweilsten  Röhren,  wie  im  Konden- 
sator D  angegeben.  Wichtig  ist,  damit  die  Wärmeleistungsfilhig- 
keit  der  Kühlfläche  nicht  beeinträchtigt  wird,  dafs  insbesondere 
beim  Kondensator  diese  Kühlfläche  nicht  mit  der  Zeit  mit  Schlamm 
belegt  MÖrd;  auch  das  scheinbar  reinste  Kühlwasser  hinterläfst  auf 
den  Röhren  Schlamm.  Zur  steten  Entfernung  desselben  und  Rein- 
haltung der  Röhren  ist  deshalb  ein  mechanischer  Bürstenapparat 
beim  Kondensator  D  vorgesehen. 

Jeder  der  beiden  Apparate  besteht  aus  einem  rektangulären 
Kasten,  der  durch  keilförmige  Zwischenböden  6'  in  einzelne  recht- 
eckige Kanäle  getrennt  ist,  die  übereinander  liegen  und  den 
äutseren  Flüssigkeiten  einen  langgestreckten  Zickzackweg  von 
unten  nach  oben  anweisen.  Auch  können  die  Kondensatoren 
unter  Zuhilfenahme  von  Wellblech  hergestellt  werden,  und  zwar 
so,  dafs  sich  die  Wellbleche  den  zickzackförmig  zusammen- 
geschweifsten  Röhren  anschmiegen,  nur  einen  geringen  Raum 
zwischen  den  Röhren  und  der  Wellblechumfassung  lassend. 
Hierbei  ist  neben  vollständiger  Anwendung  des  Gegenstromprin- 
zipes für  die  Kühlung 'mit  Wasser  der  Luft  noch  ein  Teil  der 
Abkühlung  übertragen  durch  Herstellung  grofser  von  der  äufseren 
Atmosphäre  berührten  Oberfläche.  Die  Flüssigkeiten  strömen 
durch  das  Rohr  7  ein  und  durch  8  wieder  aus.  Die  Kanäle 
nehmen  eine  Anzahl  nebeneinander  liegender  Röhren  9  auf,  und 
zwar  nur  so  viele,  als  der  Durchgang  des  flüchtigen  Kältestoffes 
Querschnitt  erfordert.  In  den  Röhren  strömen  die  Dämpfe  des 
flüchtigen  Kältestoffes  zickzacklinig  von  oben  nach  unten,  wo- 
durch einerseits  die  in  den  Evaporator  eingeführte  tropfbare 
Plüssigkeit,  nach  unten  rieselnd,  die  Heizfläche  ausgiebig  berührt, 
und  anderseits  im  Kondensator  die  niedergeschlagene  Flüssigkeit 
ihren  Weg  nach  unten  in  den  Sammeltopf  findet. 

In  jedem  Kanäle  des  Kondensators  B  ist  über  jede  Röhren- 
reihe quer  ein  Bürstenapparat  in  Hülsenform  gesteckt.  Alle  diese 
Bürsten  werden  durch  einen  geeigneten  Mechanismus  hin  und  her 
gezogen.  Der  Evaporator  B  bedarf  dieser  Bürstenreinigung  nicht, 
solange  er  mit  einer  im  geschlossenen  Kreislaufe  zirkulierenden 
Flüssigkeit  arbeitet. 


Digitized  by 


Google 


346  1^16  Kaltdanipf-  oder  KompreBsionsmaschinen. 

2.  Überhitzung  der  Dämpfe. 

Im  Evaporator  B  soll  sich  die  gesamte  Phissigkeit  in  Dampf 
verwandehi,  und  es  wird  deshalb  der  austretende  Dampf  trocken 
gesättigt,  möglicherweise  schon  etwas  überhitzt  sein.  Wiixi  er 
in  diesem  Zustande  komprimiert,  so  tritt,  wie  die  Theorie  lehrt, 
eine  Überhitzung  ein,  welche  eine  Vergrölserung  derjenigen  Kom- 
pressionsarbeit zur  Folge  hat,  die  für  rein  isothermische  Kom- 
pression stetig  gesättigter  Dämpfe  erfordert  wird.  Die  Dämpfe 
bleiben  aber  gesättigt,  solange  sie  noch  mit  der  Flüssigkeit,  aus 
welcher  sie  noch  entstehen,  in  Berührung  sind. 

Es  wird  deshalb  im  vorliegenden  Falle  dem  Kompressor  C 
während  des  Kompressionsaktes  tropfbar  flüssiger  Kältestoff  zu- 
geführt, und  zwar  mittels  des  aus  der  Zeichnung  «rsichtUchen 
Mechanismus. 

Eine  Rohrleitung  2  und  12  verbindet  den  Sammeltopf  A 
mit  den  Einspritzventilchen  13,  die  durch  ein  Hebelwerk  14  und 
Exzenter  15  derart  gesteuert  sind ,  dafs  sie  sich  mit  Beginn  der 
Kompression  öffnen  und  vor  Hubende  des  Kolbens  wieder 
schliefsen.  Die  Flüssigkeit  steht  im  Sammeltopfe  unter  dem 
höchsten  Kompressionsdrucke,  spritzt  also  auch  unter  diesem  in 
den  Kompressor  ein,  aber  nur  so  lange,  bis  auch  in  diesem  der 
Kompressionsdruck  erreicht  ist;  dann  hört  die  Einspritzung  von 
selbst  auf  und  findet  demnach  nur  während  der  eigentUchen  Kom 
pressionsperiode  statt. 

Statt  der  Ventilchen  13  können  auch  Rund-  oder  Flacli- 
schieber  angewendet  werden,  die  mit  dem  gleichen  oder  einem 
anderen  geeigneten  Mechanismus  bewegt  werden. 

3.  Gasentweichung  beim  Kompressor. 

Während  andere  Systeme  sich  einer  Sperrflüssigkeit  bedienen, 
um  das  Entweichen  des  flüchtigen  Kältestoffes  aus  der  Stopf- 
büchse des  Kompressors  zu  verhindern,  wird  hier  in  die  Stopf- 
büchse 16  eine  nur  mit  Gas,  nicht  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllte 
Kammer  17  gelegt.  Zur  Offenhaltung  dieser  Gaskammer  ist  ein 
verschiebbarer  Gasring  18  in  die  Packung  der  Stopfbüchse  16  ein- 
geschaltet. Das  entweichende  Gas  wird  in  dem  Gasringe  und  der 
Gaskammer  abgefangen  und  auf  folgende  Weise  in  die  Maschine 
wieder  zurückgebracht. 
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Die  Gaskammer  17  steht  mittels  des  Rohres  19  in  steter  Ver- 
bindung mit  dem  Ausgleichgefälse  F.  Aus  diesem  Gefälse  saugt 
eine  Hilfspumpe  E,  aber  nicht  direkt,  sondern  unter  Vermittelung 
des  Ausgleichventils  20  und  der  Rohrverbindung  21,  drückt  das 
aufgefangene  Gas  durch  das  Rohr  22  in  die  Maschine,  hier  in  den 
Kondensator,  zurück. 

Das  Ausgleichsventil  20  bezweckt  die  Konstanthaltung  der 
Gasspannung  in  dem  Ausgleichsgefäfse  F,  und  deshalb  auch  in 
der  mit  ihm  verbundenen  Vorkammer  17  mit  dem  äulseren  Atmo- 
sphärendruck. Die  Hilfspumpe  ist  so  bemessen ,  dafs  sie  mit 
Sicherheit  das  sämtliche  in  das  Ausgleichgefäfs  gelangte  Gas 
aufnehmen  kann.  Sobald  jedoch  die  Spannung  im  Gefäfse  uqter 
Atmosphärendruck  fallen  wül,  schliefst  sich  das  Ventil  20  selbst- 
thätig,  und  die  Pumpe  arbeitet  dann  leer.  Es  ist  nämlich  dieses 
Ventil  an  einer  Membrane  befestigt,  auf  welcher  äufserUch  der 
Luftdruck  und  innerhch  die  Gasspannung  lastet.  Will  der  Druck 
im  Gefäfse  F  infolge  des  Eindringens  von  Gas  aus  der  Stopf- 
büchse über  eine  Atmosphäre  steigen,  dann  hebt  sich  die  Mem- 
brane und  mit  ihr  das  Ventil,  und  die  Hilfspumpe  tritt  wieder 
in  Funktion.  Auf  den  Zeichnungen  ist  die  Hilfspumpe  durch 
die  hintere  Verlängerung  der  Kolbenstange  des  Kompressors  ge- 
bildet und  gibt  auf  diese  Weise  keine  Veranlassung,  dafs  aus  ihr 
selbst  Gas  ins  Freie  entweichen  könnte. 

Unter  Vermittelung  der  eben  beschriebenen  Mechanismen 
wird  also  die  Gasspannung  in  der  Vorkammer  17  dem  äufseren 
Luftdruck  stetig  äquivalent  gehalten.  Die  diese  Kammer  nach 
aufsen  absperrende  Packung  wird  deshalb  kein  Gas  aus  der 
ICammer  entweichen  lassen,  und  wird  ebenso  keine  Luft  in  die 
Kammer  eindringen  können.  Weil  aber  bekanntlich  alle  Gase 
unabhängig  von  ihren  Spannungen  ineinander  diffundieren,  wird 
trotz  der  Äquivalenz  der  Spannungen  ein  allerdings  nur  höchst 
geringfügiger  Austausch  der  beiden  vor  und  hinter  der  Stopf- 
büchse 16  liegenden  Gasarten  stattfinden,  sobald  diese  Stopfbüchse 
wie  gewöhnlich  nicht  absolut  dicht  hält.  Um  auch  dieser  letzteren 
geringfügigen  Veranlassung  zu  einem  Entweichen  des  inneren 
Gases  und  einem  Eindringen  der  äufseren  Luft  zu  begegnen,  ist 
die  Stopfbüchsenhülse  mit  einer  Ausspanmg  versehen,  welche 
von  der  Schmiervase  23  mit  Öl  beschickt  wird.  Dieses  Öl  soll  die 
Lücken  in  der  Packung  zusetzen  und  die  Berührung  beider  Gase, 
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und  damit  ihre  Diffusion  verhindern.  Gleichzeitig  dient  der  Öl- 
raum  in  der  Stopfbüchsenhülse  in  bekannter  Weise  zur  Schmierung 
der  Kolbenstange. 

Das  hier  eingefügte  Öl  dient  demnach  nicht  in  gleichem 
Sinne  wie  die  Absperrflüssigkeit  der  hydraulischen  Abdichtungen, 
denn  es  steht  nicht  wie  dort  unter  einer  Spannung,  weder  unter 
dem  Kompressions-  noch  unter  dem  Saugdrucke. 

Vor  allem  ist  die  aus  den  eben  benannten  Apparaten  be- 
stehende Vorrichtung  zur  Verhinderung  von  Gasentweichung  ins 
Freie  für  solche  Maschinen  geeignet ,  welche  mit  einem  Kälte- 
stoff arbeiten,  dessen  Verdampfungsspannung  eine  höhere  wie  der 
äufsere  Luftdruck  ist;  aber  auch  bei  Kältestoffen,  die  unter  Atmo- 
sphärendruck verdampfen,  ist  sie  anwendbar,  wenn  nur  die  Kon- 
densationsspannung darüber  bleibt.  Hält  sich  die  Spannung  der 
Verdampfung  in  der  Nähe  des  äufseren  Luftdruckes,  dann  genügt 
es,  wenn  die  Vorkanmier  einfach  mit  dem  Saugrohr  des  Kom- 
pressors verbunden  wird. 

4.  Gashähne. 

In  die  Rohrverbindung  zwischen  Kompressor,  Kondensator, 
Evaporator,  Sammeltopf,  Ausgleichgefäfs,  Hilfspumpe  etc.  müssen 
Absperrungen  eingesetzt  werden,  die  ermöglichen,  dafs  der  eine 
oder  andere  dieser  Apparate  oder  auch  die  Rohrverbindungen 
selbst  nach  Bedarf  sofort  ausgeschaltet  werden  können,  um  eine 
etwaige  Undichtigkeit  oder  sonstige  Unordnung  zu  beseitigen. 
Vorher  wird,  wenn  möglich,  der  betreffende  Bestandteil  mittels 
des  Kompressoi-s  abgesaugt  und  das  flüchtige  Gas  nach  den 
anderen  Apparaten  hinüber  geschafft.  Damit  nun  auch  bei  der- 
artigen Manipulationen  kein  Gas  nach  aufsen  verloren  gehen 
kann,  ist  es  erforderlich,  dafs  die  erwähnten  Absperrungen  gegen 
hohen  Gasdruck  absolut  dicht  halten.  Nun  sind  hierzu  im  all- 
gemeinen die  bekannten  selbstdichtenden  Hähne  sehr  geeignet, 
bei  denen  das  Küken  durch  die  Gasspannung  in  das  Gehäuse 
eingeprefst  wird;  diese  Hähne  erfüllen  aber  ihren  Zweck  nur 
immer  nach  der  einen  Richtung.  Sind  z.  B.  der  Eckhahn  M 
und  der  Durchgangshahn  N  geschlossen ,  so  sind  sie  nur  selbst- 
dichtend, wenn  die  Absperrung  gegen  einen  in  der  Pfeilrichtung 
wirkenden  Druck  erfolgt.  Wirkt  d  er  Druck  in  umgekehrter  Richtung, 
dann  wird  das  Küken  gehoben  und  die  Selbstdichtung  versagt. 
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Bei  vorliegender  Maschine  müssen  aber  die  Absperrungen 
abwechselnd  nach  beiden  Richtungen  hin  dicht  halten,  je  nach- 
dem vor  oder  hinter  dem  Hahn  ausgeschaltet  wird.  Es  ist  des- 
halb den  zu  vorliegendem  Zwecke  dienenden  selbstdichtenden 
Hähnen  die  Anordnung  0  gegeben  worden;  sie  sind  als  Durch- 
gangshähne a  konstruiert,  deren  Ausgangsstutzen  aber  nicht  in 
einer  Achse  hegen,  sondern  einen  Winkel  von  120®  miteinander 
bilden.  Wird  in  der  Richtung  B  abgesperrt,  dann  liegt  der  höhere 
Druck  ebenso  im  Küken  und  dichtet  es  wie  in  der  umgekehrten 
Richtimg  c.  Denselben  Vorteil  etwa  durch  eine  rechtwinklige 
Stellung  der  Ausgangsstutzen  erzielen  zu  wollen,  geUngt  nicht, 
wie  man  sich  durch  eine  Probe  überzeugen  kann. 

5.  Rektifikation  des  Schmieröles. 

Die  vorliegende  Dampfmaschine  ist  eine  geschlossene ;  während 
bei  den  offenen  Heifsdampfmaschinen  das  verbrannte  Schmieröl 
mit  dem  Dampfe  ausgeworfen  wird,  sammelt  es  sich  hier  allmäh- 
Hch  in  der  Maschine  an  und  würde  Störungen  des  Prozesses 
veranlassen,  wenn  es  nicht  zeitweiUg  aus  ihr  abgelassen  würde. 
Jedoch  kann  dies  nicht  ohne  weiteres  geschehen,  weil  das  Öl 
imter  dem  in  der  Maschine  herrschenden  hohen  Drucke  eine  be- 
trächtliche Menge  des  flüchtigen  KältestofEes  absorbiert,  welche 
aulserhalb  infolge  der  Druckverminderung  wieder  frei  wird  und 
demnach  verloren  gehen  würde. 

Nun  ist  das  Öl  am  zweckmäfsigsten  in  dem  Topfe  A  an- 
zusammeln, weil  es  aus  dem  Kompressor  fein  zerstäubt  in  den 
Kondensator  übergerissen  wird,  hier  aber  sich  mit  den  konden- 
sierenden Dämpfen  niederschlägt  und  sich  schlieXshch  infolge 
seines  verschiedenen  spezifischen  Gewichtes  im  Sammeltopfe  A 
von  dem  tropfbaren  KältestofEe  absondert,  entweder  über  oder 
unter  ihm,  je  nachdem  dieser  spezifisch  schwerer  oder  leichter 
wie  das  Öl  ist.  Es  sei  hier  der  letztere  Fall  angenommen,  und 
man  wird  das  Öl  (33)  unter  dem  Kältemittel  1  haben.  Das  Rohr  2, 
welches  das  letztere  aus  dem  Sammeltopfe  abführt,  taucht  deshalb 
nicht  bis  zum  Boden  herab,  während  vom  Boden  des  Topfes  ein 
Rohr  35  wiederum  nach  dem  Ausgleichgefäfse  F  geht.  Wird 
der  Hahn  34  geöffnet,  so  tritt  das  Öl  33  aus  dem  Sammeltopfe 
unter  dem  höheren  Drucke  in  das  Ausgleichgefäfs  unter  36.  Da- 
selbst findet  es  Atmosphärenspannung  vor  und  entbindet  infolge- 
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dessen  den  grölsten  Teil  seines  absorbierten  Gases,  das  durch  die 
Hilfspumpe  etc.,  wie  beschrieben,  wieder  in  die  Maschine  zurück- 
geschafft wird. 

Um  das  Öl  von  dem  letzten  kleinen  Reste  absorbierten  Gases 
zu  befreien,  ist  am  Boden  des  Ausgleichgefäfses  eine  kleine  Heiz- 
schlange 37  eingesetzt  zur  Erwärmung  des  Öles.  Nunmehr  kann 
es  durch  den  Hahn  38  ins  Freie  abgelassen  werden,  z.  B.  in  den 
Eimer  39,  und  wenn  es  sich  abgekühlt  und  seinen  Reibungs- 
schmutz abgesetzt  hat,  ist  es  wieder  zur  Schmierung  zu  ver- 
wenden. 

Die  Patentansprüche  bei  dieser  neuen  Konstruktion  beziehen 
sich  auf  die  vorbeschriebenen  Neuerungen;  auch  von  diesen 
Maschinen  sind  bereits  mehrere  Anlagen  zur  Ausführung  ge- 
langt, und  sollen  sich  dieselben  als  ökonomisch  arbeitend  bewährt 
haben. 

Die  Ammoniak-Kompressionsmaschine  System 
Hartung-Wepner. 

Eine  neue  Konstruktion  von  Kompressionspumpen  für  hoch- 
gespannte flüchtige  Dämpfe,  hauptsächUch  für  Ammoniak  und 
Kohlensäure,  und  zwar  zum  Zwecke  der  Kälteerzeugung  haben 
sich  die  Ingenieure  C.  Härtung  und  L.  Wepner,  früher  in 
Nordhausen,  jetzt  in  Magdeburg,  patentieren  lassen  (D.R.-P.  38477). 
Diese  Pumpe  besitzt  eine  gelbstthätig  und  kontinuierlich 
wirkende  Kühlung  für  die  innere  Kolbenstange  und  den  Kolben, 
sowie  eine  Absaugevorrichtung,  vermittelst  welcher  die  Undichtig- 
keiten des  Kolbens  und  der  Stopfbüchse  in  der  Weise  unschäd- 
lich gemacht  werden,  dafs  die  dadurch  sonst  verloren  gehenden 
Gase  ohne  jeden  Verlust  der  Saugleitung  wieder  zugeführt  werden. 

In  der  Zeichnung  Fig.  85  a,  b  ist  die  Kompressionspumpe 
im  Aufrifs  und  im  Grundrils,  teilweise  in  vertikalen  und 
horizontalen  Schnitten  dargestellt.  Dieselbe  besteht  aus  einem  Cy- 
linder  A^  welcher  ein  Saugventil  x  und  ein  Druck ventil  y  besitzt, 
und  dessen  Kolben  s  von  der  Hauptwelle  B  aus  durch  die  Kurbel  C 
und  die  Pleuelstange  D  bewegt  wird,  wobei  die  Kolbenstange  e 
vermittelst  des  Kreuzkopfes  E  in  der  Gleitbahn  F  geführt  wird. 
Der  Kolben  ist  für  die  Kompressionsarbeit  ein  einfach  wirkender. 
Die  Kolbenstange  g  hat  einen  ein  wenig  geringeren  Durchmesser 
als  der  Kolben  s,  und  wirkt  der  auf  diese  Weise  hinter  dem  Kolben 
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geschaffene  Raum  a  durch  geeignet  angebrachte  Saug-  und  Druck- 
ventile h  und  c  als  kleine  Pumpe.  In  diesem  Pumpenraum  a 
kann  nur  ein  Druck  herrschen,  welcher  von  der  Dichtigkeit  des 
Kolbens  abhängig  ist,  jedenfalls  ist  derselbe  aber  so  gering,  dafs 


l 


t 


die  Stopfbüchsendichtung  keine  Schwierigkeiten  mehr  bietet. 
Sollte  dennoch  die  innere  Packung  d  der  Stopfbüchse  durchlässig 
werden,  so  sammeln  sich  die  Gase  zwischen  den  durchlöcherten 
Stahlscheiben  e,  Fig.  85  b,  entweichen  in  einen  über  der  Stopf- 
büchse angebrachten  Raum  /,  und  werden  aus  diesem  durch  das 
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mit  dem  Säugventil  b  in  Verbindung  stehende  Rohr  g  nach  dem 
Pumpenraum  a  gesaugt  und  von  hier  durch  das  Rohr  h,  welches 
einerseits  mit  dem  Druckventil  c  des  Hilfspumpenraumes  a  und 
anderseits  mit  dem  Saugventil  x  der  Hauptpimipe  in  Verbindung 
steht,  nach  der  Saugleitung  des  Kompressors  gedrückt. 

Die  innere  Kühlung  des  Kolbens  s  und  der  Kolbenstange  b 
ist  zu  einer  absolut  sicheren  gemacht,  indem  das  im  Innern  der 
Kolbenstange  e:  zur  Zuführung  der  Kühlflüssigkeit  angebrachte 
Rohr  k  durch  den  Kreuzkopf  hindurch  in  seiner  Verlängerung  l 
einen  Plungerkolben  bildet,  welcher  wiederum  mit  dem  in  dieser 
Verlängerung  und  innerhalb  des  Kreuzkopfes  angeordneten  Druck- 
ventil m,  dem  Pumpenkörper  n  und  dem  Saugventil  o  eine  zweite 
Hilfspumpe  bildet,  welche  die  Kühlflüssigkeit  mit  Druck  durch 
die  zu  kühlenden  Teile  hindurchtreibt  und  dmrch  das  Schlauch- 
rohr p  zur  neuen  Abkühlung  in  das  Kühlreservoir  zurückbringt. 

Neu  und  patentiert  sind  bei  dieser  Kompressionspumpe  die 
Verbindung  des  ringförmigen  Raumes  a,  welcher  durch  die  etwas 
dünner  als  der  Kolben  ausgeführte  Kolbenstange  geschaffen  ist, 
mit  Druck-  und  Saugventilen  in  der  Weise,  dafs  dadurch  eine 
Hilfspumpe  gebildet  wird,  mittels  welcher  die  infolge  von  Undicht- 
heit  an  Kolben  und  Kolbenstange  entweichenden  Gase  wieder 
in  die  Saugleitung  zurückgeführt  werden;  femer  die  Anordnung 
der  inneren  Kolben-  und  Kolbenstangenkühlung  derart,  dals  das 
die  innere  Kühlflüssigkeit  zuführende  Rohr  Ä  Z  in  seiner  Ver- 
längerung l  eine  Hilfspumpe  bildet,  welche  die  Kühlflüssigkeit 
selbstthätig  durch  die  zu  kühlenden  Teile  hindurchtreibt. 

Einen  ähnlich  konstruierten  Kompressor  wenden  Hartung- 
Wepner  für  ihre  neuen  Ammoniak-Kompressionsmaschinen  an, 
welche  von  der  Maschinenfabrik  Buckau  bei  Magdeburg  ge- 
baut werden.  Dieser  Kompressor,  dessen  Konstruktion  aus  der  bei- 
gegebenen Zeichnung,  Fig.  86,  im  Grundrisse  und  Querschnitte 
dargestellt  erscheint,  ist  von  einem  Mantel  umgeben,  in  welchem 
die  komprimierten  Gase,  bevor  sie  in  den  Kondensator  gelangen, 
schon  vorgekühlt  werden,  wodurch  zur  Verflüssigung  des  Am- 
moniaks weniger  Kühlwasser  erford  erheb  ist.  Überdies  ist  der 
Kompressor  noch  mit  einer  neuen  gleichfalls  besonders  paten- 
tierten Absauge  Vorrichtung  für  die  Stopfbüchse  versehen, 
deren  Wirkungsweise  gleichfalls  aus  der  Abbildung  Fig.  86  leicht 
ersichtlich  ist.    Die  Stopfbüchse  ist  mit  einem  am  hinteren  Ventil- 
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deckel  des  Kompressors  sitzenden  Absaugeventil  in  Verbindung 
gebracht,  welches  sämthches  durch  die  hintere  Stopfbüchsen- 
packung entweichende  Ammoniak  direkt  wieder  in  den  Kom- 
pressorcylinder  zurücksaugt.  Bei  dieser  hier  angewendeten  Neue- 
rung liegt  der  Hauptvorteil  darin,  daTs  die  vordere  Packrmg  der 
Stopfbüchse  nur  die  Saugspannung  abzudichten  hat.   Der  Innen- 


Flg.  86.    Ammoniak-Kompressionspumpe  Patent  HartuDg-Wepner. 

räum  mit  dem  darüber  befindUchen  Rezipienten  steht  stets  nur 
unter  dem  Saugdruck  von  1  bis  2  Atm. ;  die  dahin  gelangenden 
komprimierten  Gase  expandieren  hier,  und  kühlen  dadurch  die 
ganze  Stopfbüchse,  was  als  weiterer  Vorteil  dieser  Konstruktion 
anzusehen  ist.  Verluste  an  Ammoniak  sind  hierbei  vollständig 
ausgeschlossen,  und  die  Anwendung  einer  Abdichtungs-  und  Sperr- 
flüssigkeit wird  dadurch  rmnötig. 

Schwarz,  Eis-  und  KüMmaschlnen.  23 
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Bei  den  nach  diesem  System  ausgeführten  Kühlmaschinen 
ist  noch  eine  weitere  zum  Patent  angemeldete  Neuerung  ange- 
wendet, durch  welche  der  Kühlwasserverbrauch  verringert  werden 
soll.  Es  wird  hierbei  im  Kondensator  in  besonderen  Schlangen 
etwas  Ammoniak  verdampfen  gelassen,  wodurch  das  erwärmte 
Kühlwasser  von  neuem  abgekühlt,  und  auf  diese  Weise  Kühl- 
wasser, allerdings  durch  erhöhten  Kraftaufwand  für  die  Kom- 
pression, erspart  werden  soll.  —  Der  Kompressor  drückt  die 
Ammoniakgase  durch  einen  sog.  Schmutz-  und  Wassersammler, 
welcher  den  Zweck  hat,  mitgerissene  Wasserteilchen  und  Ver- 
unreinigungen zurückzuhalten;  diese  werden  dann  zeitweise  mittels 
eines  besonderen  Ventils  in  den  Destillierapparat  zurückgeleitet 
und,  nachdem  hier  alles  etwa  mitübergegangene  Ammoniak  wieder 
abdestilliert  und  vom  Kompressor  aufgesaugt  ist,  werden  die  Ver- 
unreinigungen durch  einen  Ablafshahn  entfernt.  In  ihren  übrigen 
Teilen  ist  die  Konstruktion  und  Einrichtung  der  Kühlmaschine 
von  Hartung-Wepner  den  der  gebräuchlichen  Kompressions- 
maschinen ähnlich,  und  zeichnet  sie  sich,  wie  die  ausgeführten 
Anlagen  zeigen,  durch  solide  Konstruktion  aus;  die  sämtlichen 
Schlangenröhren  sind  aus  je  einem  Stügk  geschweilst,  die  Ver- 
schraubungen  liegen  frei  und  sind  leicht  zugänglich,  die  Ventile 
der  Kompressoren,  aus  feinem  Gufsstahl  gefertigt,  hegen  sehr 
bequem,  und  kann  man  auch  die  Saugventile  nach  Lüftung  von 
vier  Schrauben  nachhelfen,  ohne  den  Kompressordeckel  lösen  zu 
müssen.  Beim  Stillstehen  der  Maschine  braucht  nur  ein  Ventil 
geschlossen  zu  werden.  —  Die  beschriebene  Kühlmaschine  hat, 
trotzdem  sie  eines  der  jüngsten  Systeme  von  Kompressions- 
maschinen ist,  bereits  mehrfache  Ausführung  erfahren. 

Die  Kohlensäure -Kompressionsmaschinen. 

Es  wurde  bereits  in  den  einleitenden  Kapiteln  (S.  51)  hervor- 
gehoben, dafs  auch  die  verflüssigte  Kohlensäure  wegen  ihres  sehr 
niedrigen  Siedepunktes  ( — 78®  C.)  für  die  Erzeugung  niedriger 
Temperaturen  in  Betracht  gezogen  werden  könne.  Im  kleinen 
Malsstabe  wurde  die  verflüssigte  und  feste  Kohlensäure  schon 
früher  bei  physikalischen  und  chemischen  Versuchen,  insbesondere 
bei  der  Verflüssigung  der  sog.  permanenten  Gase,  zur  Erzeugung 
sehr  niedriger  Temperaturen  benutzt;  ein  Gemenge  von  fester 
Kohlensäure  und  Äther  ergab  Temperaturen  von  — 110®  C.    Der 
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hohe  Druck,  welcher  jedoch  für  die  Verflüssigung  der  Kohlen- 
säure erforderlich  ist  und  welcher  bei  gewöhnlichen  Temperaturen 
auf  60  bis  70  Atm.  steigt,  setzten  der  Anwendung  der  Kohlen- 
säure für  die  Kälteerzeugung  im  grolsen  vielfache  Schwierigkeiten 
entgegen,  welche  durch  die  Fortschritte  der  Maschinentechnik 
bald  überwunden  wurden,  indem  man  schon  seit  einer  Reihe 
von  Jahren  Kohlensäure  in  grofsen  Mengen  fabriksmäfsig  kom- 
primiert und  im  verflüssigten  Zustande  in  schmiedeeisernenFlaschen, 
welche  auf  hohen  Druck  bis  250  Atm.  geprüft  sind,  in  den  Handel 
bringt,  nachdem  die  verflüssigte  Kohlensäure  bereits  eine  vielfache 
industrielle  Anwendung,  insbesondere  in  neuerer  Zeit  auch  beim 
Verzapfen  und  Abfüllen  des  Bieres,  gefunden  hat. 

Bezüglich  der  Anwendung  der  verflüssigten  Kohlensäure  für 
die  Erzeugung  künsthcher  Kälte  durch  Kompressionsmaschinen 
kommt  insbesondere  die  Eigenschaft  der  Kohlensäure  in  Betracht 
zu  ziehen,  dals  sie  für  den  gleichen  KälteefEekt  gegenüber  anderen 
kälteerzeugenden  Medien  den  kleinsten  Kompressionsraum  er- 
fordert; denn  wie  bereits  auf  S.  112  angeführt,  hat  Zeuner 
gezeigt,  dals,  wenn  man  den  Inhalt  des  für  die  Kompression  des 
Ammoniaks  bei  einer  Temperatur  von  — 5®  im  Saugraume  er- 
forderlichen Arbeitscy linders  =  1  setzt,  die  für  andere  kälte- 
erzeugenden Medien  erforderUche  Gröfse  des  Kompressionsraumes 
die  nachstehende  ist:  für  Äther  15,1,  für  Schwefeldioxyd  2,6, 
für  Methyläther  1,8,  für  Kohlensäure  0,16,  so  dafs  der  Kom- 
pressionscylinder  für  Kohlensäure  kaum  Ve  so  grofs  zu  sein 
braucht  als  für  Ammoniak,  welches  bisher  die  kleinsten  Kom- 
pressoren beanspruchte  und  aus  diesem  Grunde  am  häufigsten 
als  kälteerzeugendes  Medium  angewendet  wird. 

Nachdem  aber  auch  bei  kleineren  Kompressionscylindern  die 
Reibungswiderstände  geringer  werden,  so  würde  theoretisch 
die  Kohlensäure-Kältemaschine  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
am  rationellsten  und  billigsten  arbeiten. 

Trotzdem  wurde  von  der  Anwendung  der  verflüssigten  Kohlen- 
säure für  die  Kälteerzeugung  im  grofsen  bis  in  die  jüngste  Zeit 
abgesehen,  da  die  Konstruktion  von  Kompressoren,  welche  den 
erforderlichen  hohen  Druck  sicher  aushalten,  begreifliche  Schwierig- 
keiten bot,  welche  erst  in  jüngster  Zeit  mit  Erfolg  überwunden 
wurden.  Die  Besorgnis,  mit  Kompressionsmaschinen  unter  so 
hohem  Druck  zu  arbeiten,  ist  wohl  noch  vielfach  vorhanden,  ist 
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jedoch  bei  den  kleinen  Dimensionen,  natürlich  die  Anwendung 
des  vorzüglichsten  Materials  und  vorhergegangene  hohe  Druck- 
proben vorausgesetzt,  unbegründet,  da  ein  hoher  Druck  in  Cylin- 
dem  von  kleinem  Querschnitt  nicht  gefährlicher  ist,  als  eine 
relativ  kleinere  Spannung  in  Räumen  von  grolsem  Inhalte. 

Die  ersten  Versuche  zur  Anwendung  der  verflüssigten  Kohlen- 
säure für  die  Kälteerzeugung  im  grofsen  wurden  von  Ingenieur 
Franz  Windhausen,  welcher  dieses  Gebiet  mit  zahlreichen 
neuen  Erfindungen  bereicherte,  gemacht,  und  hat  sich  derselbe 
die  Konstruktion  seiner  Kohlensäure -Kältemaschine  (D.  R.-P. 
Nr.  37214)  patentieren  lassen. 

Nachdem  die  Herstellung  flüssiger  Kohlensäure  keine  Schwierig- 
keiten mehr  bietet  und  dieselbe  bereits  ein  Exportartikel  geworden 
ist,  da  ferner  die  Versendung  durch  die  Eisenbahnen,  sowie  die 
Aufbewahrung  in  bewohnten  Räumen  in  hinlängUch  starken  Gre- 
fäfsen  gestattet  ist,  steht  der  Einführung  von  Kälteerzeugungs- 
maschinen mit  Anwendung  von  flüssiger  Kohlensäure  kein  Hin- 
dernis mehr  im  Wege.  Als  Vorteile,  welche  die  Anwendung  von 
flüssiger  Kohlensäure  als  kälteerzeugendes  Medium  bietet,  werden 
von  Wind  hausen  unter  anderen  folgende  angegeben: 

1.  Durch  Verdunstung  flüssiger  Kohlensäure  läfst  sich  eine 
fast  beUebig  tiefe  Kälte  erzeugen. 

2.  Die  flüssige  Kohlensäure  ist  jetzt  schon  viel  billiger  als 
fast  alle  bisher  in  Eismaschinen  als  kälteerzeugende  Medien 
verwendeten  Chemikalien. 

3.  Die  Kohlensäure  kann  femer  mit  Hilfe  der  Kohlensäure- 
Kälteerzeugungsmaschinen  zu  sehr  billigem  Preise  in  flüs- 
sigem Zustande  gewonnen  werden,  indem  dieselbe  in  den 
bekannten  Kohlensäure-Entwickelungsapparaten  durch  Ein- 
wirkung von  Salzsäure  auf  kohlensauren  Kalk  entwickelt, 
gereinigt  und  durch  Überleitung  in  den  Refrigerator  oder 
in  die  Kompressionspumpen  kondensiert  wird.  Der  Rück- 
stand in  dem  Entwickelungsapparat  i^t  flüssiges  Chlor- 
calcium,  welches  in  der  Eismaschine  selbst  als  kälteüber- 
tragende Flüssigkeit  dient  rmd  so  die  Kosten  für  Ent- 
wickelung  der  Kohlensäure  zum  grolsen  Teile  deckt. 

4.  Die  Apparate  für  diese  Art  von  Kälteerzeugungsmaschinen, 
insbesondere  die  Kompressionspumpe,  werden  bedeutend 
kleiner    als   die    bis   jetzt    bei   anderen   KÄlteerzeugungs- 
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maschinen  angewendeten  Apparate  sein  können,  indem 
für  gleiche  Leistung  die  Kompressionspumpe  bei  dieser 
Maschine  nur  ein  ca.  */i5  so  grolses  Dampfvolumen  von 
20  ^  als  bei  Anwendung  von  Ammoniak-Eismaschinen  und 
V25  und  ^/i5o  so  viel  Dampf  als  bei  SchwefÜgsäure-  resp. 
Äther-Eismaschinen  zu  komprimieren  hat. 

Wie  alle  Kältemaschinen  besteht  auch  die  neue  patentierte 
Windhausen'sche  aus  drei  Hauptteilen: 

dem  Refrigerator ,  in  welchem  die  flüssige  Kohlensäure  bei 
tiefer  Temperatur  und  entsprechender  Spannung  verdampft  und 
dadurch  der  die  Refrigeratorröhren  umgebenden  Flüssigkeit  (Chlor- 
calciumlösung)  Wärme  entzieht  (sich  abkühlt); 

der  Kompressionspumpe,  welche  die  Kohlensäuredämpfe  aus 
dem  Refrigerator  ansaugt  und  entsprechend  hoch  komprimiert; 

dem  Kondensator,  in  welchem  die  Kohlensämre  durch  Kontakt- 
kühlung mit  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  wieder  flüssig 
wird,  um  in  diesem  Zustande  durch  eine  entsprechende  Regulier- 
vorrichtung in  den  Refrigerator  graduell  wieder  zurückzuströmen. 

Die  nachstehenden  Abbildungen  zeigen  in  Fig.  87  a  die  Kom- 
pressionspumpe in  vertikalem  Durchschnitt,  in  Fig.  87  b,  c  und  d 
in  Ansicht  und  in  Verbindung  mit  dem  Refrigerator  und  Kon- 
densator dargestellt.  Die  Kompressionspumpe  mufs  bei  den  hohen 
Spannungen  der  Kohlensäuredämpfe,  die  aus  dem  Refrigerator 
mit  ca.  17  bis  20  Atm.  bei  —20®  bis  —  25<>C.  Temperatur  an- 
gesaugt und  bis  auf  60  bis  70  Atm.  komprimiert  in  den  Kon- 
densator verdrängt  werden,  um  daselbst  durch  Kontaktkühlung 
kondensiert  zu  werden,  möglichst  den  Bedingungen  entsprechen, 
dafs  während  des  Betriebes  keine  Dämpfe  entweichen,  dieselben 
nicht  verunreinigt  werden,  der  Zutritt  atmosphärischer  Luft  ab- 
gehalten und  der  schädliche  Raum  in  der  Pumpe  auf  ein  Minimum 
reduziert  wird. 

Die  in  Fig.  87  a  in  vertikalem  Durchschnitt  dargestellte  Kom- 
pressionspumpe ist  aus  Stahl  oder  Eisen  heberförmig  angeordnet. 
In  dem  einen  Schenkel  A  bewegt  sich  der  Kolben  B  auf  imd  ab. 
Unter  dem  Kolben  und  in  dem  andern  Schenkel  Ai  der  Pumpe 
befindet  sich  eine  Druckflüssigkeit,  über  welchör  die  zu  kom- 
primierenden Dämpfe  durch  das  Saugventil  h  in  den  Kondensator, 
Fig.  87  c,  abgestofsen  werden. 
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Flg.  87  a. 


Fig.  87  b. 


Fig.  87  e. 


Fig.  87  c. 


Flg.  87  d. 
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Die  Masse  der  Druckflüssigkeit  ist  so  bemessen,  dals  beim 
tiefsten  Stande  des  Kolbens  der  Raum  A  bis  dicht  unter  die 
Ventile  a  und  6  mit  Druckflüssigkeit  ausgefüllt  ist  und  so  die 
Dämpfe  durch  das  Druckventil  b  verdrängt  werden.  Sollte  Druck- 
flüssigkeit durch  das  Druckventil  mit  übergetreten  sein,  so  sammelt 
sich  dieselbe  in  dem  Raum  C  imd  strömt  kontinuierhch  oder 
periodisch  durch  den  mittels  Absperrschraube  d  verschliefsbaren 
Kanal  c  in  den  über  dem  Saugventil  a  befindlichen  Raum  a^ 
und  aus  diesem  durch  das  Saugventil  in  die  Pumpe  zurück.  Die 
Druckflüssigkeit  besteht  aus  Quecksilber,  auf  welchem  sich  zu- 
nächst unter  dem  Kolben ,  etwa  bis  ziur  Linie  /,  ein  Quantum 
Öl  befindet,  und  zwar  von  solcher  Masse,  dafs  es  noch  über  der 
Unterkante  der  Zwischenwand  C  steht. 

Der  Ringraum  Ä^  zwischen  Cylinder  und  Kolbenstange  ist 
dazu  bestimmt,  die  durch  etwaige  Undichtheiten  des  Kolbens 
entweichende  Druckflüssigkeit  aufzunehmen  und  beim  Rücklaufe 
des  Kolbens  durch  das  im  Kolben  angebrachte  Rückschlagventil  g 
und  Kanal  h  wieder  unter  denselben  zurückzuführen.  Um  aber 
auch  bei  etwaiger  Undichtheit  an  der  Kolbenstangenliderung  i 
entweichendes  Öl  wieder  in  die  Pumpe  zurückzuführen,  hat  die 
Kolbenstange  eine  doppelte  Abdichtung  bei  i  und  k  imd  zwischen 
diesen  einen  freien  Ringraum  m,  in  welchen  die  Sperrflüssigkeit 
gelangt,  die*  eventuell  durch  die  Dichtung  i  entweicht.  Beim 
Niedergange  des  Kolbens  wird  periodisch  oder  kontinuierlich  die 
Sperrflüssigkeit  aus  dem  Ringraum  m  durch  den  Kanal  p  und 
das  geöffnete  Absperr\^entil  o  und  Saugventil  n  zurückgesaugt 
und  beim  Aufgange  des  Kolbens  wieder  unter  den  Kolben  geprefst. 
Der  Ringraum  m  steht  behufs  Füllung  der  Pumpe  durch  den 
mittels  Hahn  verschliefsbaren  Kanal  q  mit  der  Atmosphäre  in 
Verbindung.  Damit  aber  auch  durch  das  Ventil  n  etwa  mit- 
gesaugte Luft  nicht  unter  den  Kolben  gelangen  kann,  hat  der 
Ringraum  J.»  eine  solche  Höhe,  dafs  beim  höchsten  Stand  des 
Kolbens  noch  ein  so  grofser  Raum  bleibt,  dafs  die  Luft  über 
dem  Kolben  immer  eine  kleinere  Spannung  hat.  als  die  kleinste 
Spannung  in  der  Kompressionspumpe  beträgt. 

Aus  vorstehendem  erhellt,  dafs  der  Kolben  und  die  Kolben- 
stange stets  in  Öl  gehen  und  deshalb  keiner  besonderen  Schmierung 
bedürfen,  dafs  von  der  Druckflüssigkeit  sowohl  als  auch  von  den 
Kohlensäuredämpfen  nichts  entweichen  kann,   und  dafs  femer 
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die  Eohlensäuredämpfe  stets  rein  bleiben,  indem  sie  nur  mit  der 
Oberfläche  des  Quecksilbers  in  Berühnmg  kommen. 

Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  die  Eompressionspumpe 
zum  Zwecke  der  steten  Abkühlung  mit  einem  Gehäuse  umgeben 
ist,  innerhalb  dessen  Kühlwasser  zirkuliert.  Der  Bewegungs- 
mechanismus und  der  Kolben  einer  oder  mehrerer  Kompressions- 
pumpen können  entweder  direkt  wirkend,  ähnlich  wie  in  Fig.  87  b 
in  Ansicht  dargestellt,  oder  auch  in  bekannter  Weise  mittels 
Balanciers  hergestellt  werden. 

In  Fig.  87  c  imd  87  d  sind  der  Kondensator  und  der  Re- 
frigerator  in  vertikalem  Durchschnitt  dargestellt.  Dieselben  be- 
stehen aus  je  einem,  oben  offenen  Reservoir  JS?,  je  zwei  in  den- 
selben oben  imd  unten  eingeschraubten,  starkwandigen  Röhren 
F  und  ^1  aus  Gufsstahl  oder  Schmiedeeisen,  in  Kommunikation 
mit  einer  entsprechenden  Anzahl  von  Schlangen-  oder  spiralförmig 
gebogenen  Röhren  G,  in  welchen  die  Kohlensäure  in  Form  von 
Dampf  oder  Flüssigkeit  zirkuliert.  Der  Kondensator  und  Re- 
frigerator  kommunizieren  unten  durch  die  Regulierapparate  L 
und  M  in  ersichtlicher  Weise  miteinander.  Zur  Regulierung  und 
event.  Absperrung  der  Kommunikation  dient  das  Schraubenventil 
Li  im  Apparat  L^  sowie  im  Apparat  M  der  Dreiweghahn  M^ 
(in  Fig.  87  e  ist  der  Regulierapparat  M  in  vertikalem  Durchschnitt 
dargestellt),  welcher  periodisch  in  die  Stellungen  I  und  IE  ge- 
bracht wird  und  so  abwechselnd  den  Raum  M%  mit  dem  Kon- 
densator oder  dem  Refrigerator  in  Kommunikation  bringt.  In 
der  Hahnstellung  I  strömt  die  kondensierte  Kohlensäure  aus  dem 
Kondensator  in  den  Behälter  M  und  aus  diesem  in  der  Hahn- 
steUung  II  in  den  Refrigerator,  so  dafs  im  letzteren  möglichst 
nur  flüssige  Kohlensäure  ohne  wesentUche  Änderung  der  Druck- 
differenz im  Kondensator  und  Refrigerator  überströmt.  Die  perio- 
dische Stellung  bzw.  Drehung  des  Hahnes  Mx  geschieht  von  seiten 
der  Maschine  durch  Rad-  oder  Hebelübersetzung  in  bekannter 
Weise.  Zum  Ab-  und  Einfüllen  der  Kohlensäure  befindet  sich 
auf  dem  Behälter  M  (s.  Fig.  87  e)  ein  Schraubenventil  Mt  mit 
entsprechender  Rohrleitung. 

Durch  diese  Rohrleitung  P  und  Q  stehen  Kondensator  und 
Refrigerator  mit  den  Räumen  über  dem  Druckventil  oder  Saug- 
ventil der  Kompressionspumpe  in  ersichtlicher  Verbindung.  Endlich 
ist  noch  zu  bemerken,  dafs  die  Schlangenröhren  im  Kondensator 
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und  Refrigerator  so  angeordnet  sind,  dafs  sie  mit  ihren  Enden 
die  Röhren  F  imd  Fi  dichtschliefsend  durchdringen  und  aufser- 
halb  der  Reservoire  durch  Anziehen  der  Schraubenmuttern  Oi 
befestigt  und  gelöst  werden  können,  während  durch  Schhtze  s 
in  den  Röhren  Q  und  innerhalb  der  Röhren  F  und  Fi  die 
Kommunikation  mit  letzteren  hergestellt  ist.  Auf  diese  Weise 
können  nach  dem  Abschrauben  der  Rückwand  Ei  die  einzelnen 
Rohrelemente  O  leicht  herausgenommen  oder  ausgewechselt  und 
wieder  eingesetzt  werden. 

Über  den  Betrieb  der  Eismaschine  ist  der  Patentschrift 
folgendes  zu  entnehmen: 

Behufs  Gewinnung  der  flüssigen  Kohlensäure  wird  das  Saug- 
rohr Q  statt  mit  dem  Refrigerator  mit  einem  Kohlensäure -Ent- 
wickelimgsapparat  verbunden,  die  gasförmige  Kohlensäure  an- 
gesaugt, komprimiert  und  durch  das  Rohr  P  in  den  Kondensator 
oder  Refrigerator  geprefst,  daselbst  durch  Kontaktkühlung  mittels 
Kühlwasser,  welches  durch  die  Röhren  8  und  T  und  iSi  und  Ti 
zu-  und  abfliefst,  kondensiert  und  periodisch  durch  die  mit  dem 
Regulierapparat,  Fig.  87  e,  verbundene  Rohrleitung  in  starkwandige 
Kohlensäureflaschen  abgefüllt. 

Behufs  Kälteerzeugung  bleibt  die  Rohrverbindung,  wie  auf 
der  Zeichnung  dargestellt;  der  Refrigerator  wird  zum  gröfsten 
Teile  mit  flüssiger  Kohlensäure  gefüllt;  die  sich  entwickelnden 
Kohlensäuredämpfe  werden  durch  das  Rohr  Q  von  der  Kom- 
pressionspumpe kontinuierlich  angesaugt,  komprimiert  in  den 
Kondensator  eingeprefst ,  daselbst  kondensiert  und  durch  die 
Regulierapparate  L  und  M  in  den  Refrigerator  zurückgeführt. 
Die  Glycerin-  oder  Alkohollösung  strömt  durch  das  Rohr  Ti  in 
den  Refrigerator  und  abgekühlt  aus  demselben  durch  das  Rohr  8 
nach  den  zu  kühlenden  Räumen  oder  dem  Eisgenerator  und 
kommt  relativ  erwärmt  durch  das  Rohr  T  in  den  Refrigerator 
zurück,  um  fort  und  fort  aufs  neue  abgekühlt  zu  werden. 

Um  neben  der  Kälteerzeugung  zugleich  flüssige  Kohlensäure 
zu  gewinnen,  kann  der  Refrigerator  durch  besondere  Röhren- 
leitung und  ein  Absperrventil  mit  einem  Kohlensäure-Entwicke- 
hingsapparat  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Es  können  dann 
Kohlensäuredämpfe  schon  bei  einem  im  Refrigerator  vorhandenen 
Drucke  von  15 — 20  Atm.  kondensiert  werden. 
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Schlielslich  wird  noch  bemerkt,  dafs  die  Form  des  U-förinigen 
Innenraumes  der  Kompressionspumpe  ohne  Änderung  des  Kon- 
struktionsprinzipes  auch  so  angeordnet  werden  kann,  dals  der 
Cylinderraum ,  in  welchem  sich  der  Kolben  auf  und  ab  bewegt, 
von  einem  mit  ersterem  kommunizierenden  Ringraum  umschlossen 
wird,  in  welchem,  entsprechend  der  Bewegimg  des  Kolbens,  die 
neutrale  Flüssigkeit  sich  auf  und  ab  bewegt  und  dadurch  die 
Kohlensäure  in  den  Ringraum  angesaugt,  komprimiert  und  in 
den  Kondensator  verdrängt  wird.  Alle  übrigen  Organe  der  der- 
artig in  der  Form  abgeänderten  Kompressionspumpe  bleiben  wie 
beschrieben. 

Die  nach  diesem  Windhausen'schen  Patente  gebaute  Maschine 
wurde  von  der  Maschinenfabrik  Riedinger  in  Augsburg  in 
einzelnen  Anlagen  ausgeführt  und  soll  sich  daselbst  gut  bewährt 
haben.  Ob  der  hohe  Druck  in  den  Kompressoren  zu  irgend 
welchen  Nachteilen  oder  Betriebsstörungen  geführt  hat,  ist  bisher 
nicht  bekannt  geworden.  Zweifellos  liegt  ein  weiterer  grofser 
Vorteil  der  Kohlensäure  vor  den  anderen  kälteerzeugenden  Medien, 
insbesondere  bei  der  Anwendung  in  Brauereien  darin,  dafs  das 
bei  dem  hohen  Drucke  etwa  entweichende  Gras  geruchlos  ist,  also 
die  Luft  nicht  verunreinigt,  daher  die  Kohlensäure-Kühlmaschinen 
auch  ohne  Bedenken  in  den  Kellerrp,umen  der  Brauereien  selbst 
aufgestellt  werden  können,  was  natürlich  bei  Anwendung  stark 
riechender  Medien  nicht  zulässig  wäre.  Als  bedenkUch  wurde 
bei  dieser  Eigenschaft  der  Geruchlosigkeit  allerdings  angeführt, 
dafs  sich  ein  etwaiges  Ausströmen  von  Gas  bei  eingetretenen 
Undichtheiten  nicht  wie  bei  anderen  Medien  durch  den  Geruch 
zu  erkennen  gebe,  und  hierdurch  möglicherweise  eine  Gefahr 
für  die  Arbeiter  eintreten  könne.  Bisher  liegen  über  diesen 
Punkt  Erfahrungen  nicht  vor,  welche  diesen  übrigens  nicht  so 
bedenklichen  Übelstand  bestätigen  würden. 

Kompressionsmaschinen  unter  Anwendung  von  flüssiger 
Kohlensäure  wurden  aufser  nach  dem  Windhausen^schen  Patente 
auch  durch  die  Maschinenfabrik  Deutschland  in  Dortmund,  und 
zwar  nach  der  Konstruktion  eines  anderen  Patentinhabers, 
Dr.  W.  Ray  dt  in  Hannover,  gebaut;  dieselben  arbeiten  nach 
Angaben  des  letzteren  mit  einem  Kompressionsdruck  von  blofs 
54  und  einem  Saugdruck  von  29  Atm.,  während  die  Windhausen- 
schen  Kohlensäure-Maschinen  mit  einem  Kompressionsdruck  von 
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73,8  und  einem  Saugdruck  von  19,8  Atm.  arbeiten.  Raydt  will 
daher  mit  seinen  Maschinen  1,4  mal  soviel  Kälte  erzeugen  als 
mit  dem  System  Windhausen,  und  zwar  bei  geringerem  Kraft- 
aufwand; diesen  günstigen  Effekt  glaubt  Raydt  in  erster  Linie 
mit  Hilfe  des  ihm  patentierten  „Zwischenkühler"  zu  erreichen. 
In  diesem  wird  nämüch  die  aus  dem  Refrigerator  zurückkehrende 
kalte  Kohlensäure  benutzt,  lun  sowohl  die  aus  dem  Kondensator 
ankommende,  als  auch  die  in  besonderen  Vorratsbehältern  sich 
ansammelnde  flüssige  Kohlensäure  abzukühlen  und  dadurch  die 
Spannung  derselben,  gegen  welche  die  Kompressoren  zu  arbeiten 
haben,  wesentlich  zu  erniedrigen.  Aulserdem  soll  das  günstige 
Verhältnis  54 :  29  der  Druckspannung  zur  Saugspannung  be- 
wirken, dafs  der  an  sich  schon  äufserst  geringe  schädliche  Raum  die 
Leistungsfähigkeit  der  Kompressoren  sehr  wenig  beeinträchtigt. 

Nachdem  das  System  dieser  Kühlmaschinen  bisher  blos  ver- 
einzelte Ausführung  gefunden,  so  liegen  über  die  Leistungen  der 
Raydt'schen  Maschinen  bisher  keine  genauen  Erfahrungen  vor. 
Als  Neuerung  führt  Dr.  Raydt  an  seinen  Maschinen  noch  die 
Benutzung  eines  Gasometers  zur  Verhütung  von  Gasverlusten 
ein;  es  steht  nämlich  der  zwischen  den  doppelten  Stopfbüchsen, 
welche  die  Kompressoren  besitzen,  befindUche  Raum  mit  dem 
unter  gewöhnlichem  Luftdruck  befindlichen  Gasometer  derart  in 
Verbindung,  dafs  die  etwa  durch  die  erste,  innere  Stopfbüchse 
hindm'chgehende  Kohlensäure  in  den  Gasometer  geführt  und  aus 
diesem  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  in  den  Saugraum  zurückgepumpt 
wird.  Durch  diese  Einrichtung,  bei  welcher  die  Packung  der 
äusseren  Stopfbüchse  nur  gegen  einen  äufserst  geringen  Über- 
druck dicht  zu  halten  braucht,  sollen  Gasverluste  an  den  Kom- 
pressoren so  gut  wie  gänzhch  vermieden  werden. 

Eine  mit  verflüssigter  Kohlensäure  arbeitende  Kompressions- 
kältemaschine soll  auch  seit  einer  Reihe  von  Jahren  in  den 
Krupp'schen  Werken  in  Essen  in  Betrieb  stehen  un^  dort  sehr 
befriedigende  Resultate  erzielen. 

Der  Vollständigkeit  halber  mag  hier  erwähnt  werden,  dafs 
versuchsweise  gasförmige  Kohlenaäm^e,  aus  Spateisenstein  und 
Schwefelsäure  unter  einem  Druck  von  mehreren  Atmosphären 
erzeugt,  von  Seyboth  in  München  in  einer  Expansionskühl- 
maschine verwendet  wurde,  deren  ökonomischer  Erfolg  jedoch 
ein  sehr  geringer  war. 
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Andere  Systeme  von  Kompressionsmaschinen. 

Anlser  den  ausführlich  beschriebenen  Kompressionsmaschinen 
sind  eine  weitere  Anzahl  von  verschiedenartigen  Konstruktionen 
solcher  Maschinen  patentiert  worden,  ohne  jedoch  ausgedehntere 
Anwendung  erhalten  zu  haben.  Von  amerikanischen  Erfindern 
sind  vor  allem  Holden,  Cook  und  Boyle  zu  nennen,  deren 

Konstruktionen  sich  der  Linde'schen 
Maschine  anschlielsen.  —  Eine  wesentlich 
kompliziertere  Konstruktion  zeigt  die 
Maschine  von  de  laVergne  imdMix- 
ter ,  welche  in  Fig.  88  dargestellt  erscheint 
und  in  welcher  gleichfalls  Ammoniakgas 
durch  eine  Druckpimipe komprimiert  wird, 
worauf  das  verflüssigte  Ammoniak  nach 
Aufhebung  des  Druckes  plötzlich  durch 
einen  Wasserkasten  oder  einen  anderen 
Behälter  hindurch  expandiert.  Die  Anord- 
nung ist  in  der  Weise  getroffen,  dafs  die 
Kompressionscylinder  J  auf  gufseisernen 
Böcken  ruhen,  zwischen  welchen  quer  hin- 
dm'ch  die  von  der  Dampfmaschine  ge- 
triebene Welle  läuft.  Zum  Abschlielsen 
der  Aufsenseite  jener  PumpencyUnder  J, 
sowie  zum  Ölen  der  Kolbenstange  wird 
durch  das  Röhrchen  K  die  schmierende  Flüssigkeit  zugeführt.  Der 
Zuflufs  zum  Pimipeninnem  selbst  geschieht  durch  den  Stutzen, 
welcher  mit  einer  Plungerstange  verbunden  ist.  An  demselben 
Ende  befindet  sich  ein  weiterer  Ansatz  Q,  an  welchem  das  Gas- 
saugerohr s  befestigt  ist,  und  welcher  mit  einem  nach  innen  zu 
öffnenden  Klappenventil  i  versehen  ist.  Die  Kuppel  R  besitzt 
zwei  Ausgangsöffnimgen  S  und  T,  wovon  erstere  mit  dem  Flüssig- 
keitsabflulsrohr  und  T  mit  dem  Gasdruckrohr  verbunden  ist.  tt  ist 
eine  Zwischenplatte  mit  Ventilen  jj  versehen,  welche  die  beiden 
Räume  der  Pumpe  für  den  Durchgang  der  komprimierten  Gase 
und  ölenden  Flüssigkeit  verbinden. 

Die  Anordnung  dieser  Maschine  ist  so  kompliziert,  daüs  ihr 
ein  praktischer  Wert  kaum  zugeschrieben  werden  kann,  weshalb 
auch  über  ihre  Ausführung  nichts  bekannt  geworden  ist. 


Flg.  88. 
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Eine  neue  Kompressionspumpe  für  Kaltdampfmaschinen  ist 
von  Richard  Asche  in  Paris  (D.  R.-P.  No.  32061)  konstruiert 
worden.  An  Stelle  der  gewöhnlich  zu  diesem  Zweck  verwendeten 
doppeltwirkenden  Pumpen  mit  auXsen  hegenden  Kolbenstangen- 
stopfbüchsen, oder  des  in  neuerer  Zeit  in  geschlossenen  Räumen 
unterbrachten  Kurbelmechanismus  hat  der  genannte  Erfinder 
nachstehende  Konstruktion  vorgeschlagen,  die  in  Fig.  89  skizziert 
erscheint.  Die  Kolben  K  der  beiden  Kompressionscylinder  CCi 
der  Pumpe,  welche  bei  Maschinen  zur  Erzeugung  von  Kälte 
durch  Kompression  und  Expansion  von  Gasen  benutzt  werden 
soll,  und  eines  zwischen  ihnen  hegenden  gröfseren  Cylinders  A 
sind  auf  derselben  Kolbenstange  befestigt.  Die  Bewegung  des 
mittleren  Kolbens  Ki  wird  durch  einen  von  Maschinenkraft  be- 
wegten Kolben  K^  in  einem  neben  dem  ersteren  Cylinder  hegenden, 


Flg.  89. 

durch  weite  ÖfEnungen  N  mit  ihm  verbundenen  zweiten  Cylinder  B 
vermittelt.  Beide  Cyhnder  A  und  B  sind  vollständig  mit  einer 
Flüssigkeit  gefüllt,  welche  durch  die  Bewegungen  des  Kolbens  Z, 
abwechselnd  vor  oder  hinter  den  Kolben  K^  getrieben  wird,  und 
so  die  Kraft  überträgt.  Die  Stopfbüchsen  8  der  beiden  Kom- 
pressionscylinder, welche  zur  Vermeidung  von  Verlusten  an  Gasen 
einer  besonders  sorgfältigen  Abdichtung  bedürfen,  liegen  also  in 
mit  Flüssigkeit  gefüllten,  von  der  Atmosphäre  abgeschlossenen 
Räumen  und  sind  daher  leicht  dicht  zu  halten.  Der  zweite 
Flüssigkeitscyhnder  B  ist  mit  einem  Windkessel  versehen.  Der 
Raum  R  vor  der  Stopfbüchse  steht  durch  eine  Rohrleitung  mit 
dem  Saugraume  der  P#mpe  in  Verbindung,  um  seinen  Druck  auf 
denjenigen  des  letzteren  zu  reduzieren.  Die  Stopfbüchsen  können 
mittels  einer  durch  eine  kleinere  Stopfbüchse  geführte  Spindel  5, 
welche  mit  den  Schraubenmuttern  des  Stopfbüchsdeckels  durch 
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Zahnräder  und  Schnecken  verbunden  ist,  ohne  Öffnung  der  Seiter - 
deckel  D  von  aufsen  nachgedichtet  werden. 

Eine  Verbesserung  der  Kondensationsapparate  für  Kora- 
pressions-  wie  auch  Absorptionsmaschinen  wurde  von  Li ttleton 
(D.  R.-P.  No.  23  345)  vorgeschlagen.  Statt  dals ,  wie  gewöhnUch 
übhch,  die  Verbindung  des  Kondensators  mit  dem  Verdampfer 
durch  ein  freiliegendes  Rohr  vermittelt  wird,  in  welchem  ein  Teil 
der  Kühlwirkung  sich  vermindert,  verwendet  der  genannte  Erfinder 
eine  derartige  Kommunikation,  dafs  das  verflüssigte  Gas,  ehe  es 
in  dem  Verdampfer  expandieren  kann,  durch  dasjenige  Gas, 
welches  eben  darin  expandierte,  abgekühlt  wird.  Zu  diesem 
Zweck  wird  durch  das  Ausströmungsrohr  des  Verdampfers  ein 
verschlossenes  Gefäls  eingeschaltet,  in  welchem  eine  Schlange 
angebracht  ist,  durch  die  das  verflüssigte  Gas  aus  dem  Konden- 
sator in  den  Verdampfer  gelangt.  Diese  Kühlung  kann  auch 
dadurch  bewirkt  werden,  dafs  das  Rohr  für  das  verflüssigte  Gas 
mitten  durch  dasjenige  Rohr  geführt  wird,  welches  die  im  Refri- 
gerator  abgekühlte  Flüssigkeit  fortleitet.  Solche  Vorrichtung 
kann  an  allen  Systemen  von  Kälteerzeugungsmaschinen  ange- 
bracht werden  und  dürften  den  Kühleffekt  jedenfalls  erhöhen. 
Übrigens  ist  in  den  meisten  Absorptionsmaschinen  diese  Art  der 
Kühlung  der  Absorptionsflüssigkeit  bereits  in  Gebrauch. 

Eine  andere  neue  Konstridction  von  Kompressionsmaschinen 
ist  die  von  Eduard  Fixary  in  Paris;  dieselbe  zeigt  noch  die 
weitere  Neuerung,  dals  sie  den  in  der  abgekühlten  Luft  in  Sus- 
pension gehaltenen  Wasserdampf  zum  Gefrieren  bringt  und  gleich- 
zeitig den  so  gebildeten  Reif  wieder  schmilzt,  so  dals  hierdurch 
Süfswasser  gebildet  wird,  was  namentlich  bei  Schiffen,  welche  die 
Tropen  befahren,  von  grofsem  Vorteil  ist.  Dies  wird  hierdurch 
erreicht,  dafs  in  einem  Teil  des  Apparates  die  Verflüchtigung 
momentan  unterbrochen  wird,  während  in  dem  übrigen  Teil  des 
Apparates  die  Verflüchtigung  fortdauert,  so  dafs  plötzhche  Tem- 
peraturwechsel in  den  verschiedenen  Teilen  des  Apparates  ab- 
wechselnd stattfinden,  ohne  dafs  dadurch  das  regelmäisige  Funk- 
tionieren der  eigentlichen  Eis-  oder  Elältemaschine ,  noch  die 
kontinuierUche  Abkühlung  der  Luft  einen  Augenblick  unter- 
brochen wird.  Diese  plötzliche  Unterbrechung  der  Verflüchti- 
gung des  abkühlenden  Mittels  in  einem  Teile  des  Apparates 
wird  durch  die  Anordnung  von  Mehrweghähnen  in  Verbindung 
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mit  Klappen  bewirkt,  welche  dazu  dienen,  die  in  den  Apparat 
getriebenen  Luftströme  so  zu  dirigieren,  dals  sie  dort,  wo  die 
Verflüchtigung  unterbrochen  ist,  das  Schmelzen  des  gebildeten 
Reifes  bewirken,  während  sie  in  dem  anderen  Teile  des  Apparates 
von  dem  von  ihnen  mitgeführten  Wasser  befreit  und  vor  ihrem 
Eintritt  in  den  abzukühlenden  Raum  abgekühlt  werden.  Die 
Erfindung  besteht  dann  femer  noch  in  gewissen  Verbesserungen 
im  Schmieren  der  Kolbenstangen  der  Kompressionspumpen  von 
Kältemaschinen,  und  zwar  einerseits  darin,  dals  das  Öl  an  den 
Stellen,  wo  es  mit  den  zu  schmierenden  Teilen  unmittelbar  in 
Berührung  kommt,  zum  Gefrieren  gebracht  wird,  anderseits  in 
bestimmten  Vorrichtungen,  durch  welche  das  Öl  und  die  fluch, 
tigen  Gase  des  Gefriermittels  wieder  voneinander  getrennt  werden. 


Fig.  90. 
K&lteerzeugnngsapparat  von  £.  Fixary. 

In  Fig.  90  ist  im  Vertikalschnitt  der  Apparat  dargestellt,  in 
welchem  das  Gefrieren  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wassers, 
sowie  das  Auftauen  des  auf  diese  Weise  gebildeten  Reifes  und 
das  Ansammeln  des  Schmelzwassers  vor  sich  geht.  Eine  doppelte 
Reihe  von  Röhren  AA!  sind  untereinander  verbunden,  einerseits 
durch  den  Hahn  a,  welcher  die  flüchtige  Flüssigkeit  einläfst,  und 
anderseits  durch  Hilfshähne,  welche  zu  den  Kompressoren  einer 
Kältemaschine  führen.  Diese  Röhren  AA!^  in  welchen  die  Ver- 
flüchtigung der  komprimierten  Flüssigkeit  stattfindet,  befinden 
sich  in  einem  Behälter  C,  der  möglichst  hermetisch  verschlossen 
ist,  um  die  äufsere  Luft  von  seinem  Innern  abzuhalten.  Dieser 
Behälter  st^ht  mit  seinem  Ende  D  mit  dem  abzukühlenden 
Räume  und  mit  seinem  anderen  Ende  mit  dem  Zuführungs- 
kanal F  für  die  warme  Luft  in  Verbindung.  /  ist  ein  Hahn, 
durch  welchen  das  Schmelzwasser  in  einen  Sammelbehälter  abläuft. 

Die  durch  irgend  eine  Kältemaschine  kontinuierUch  zuge- 
führte flüchtige  Flüssigkeit  gelangt  durch  den  Hahn  a  und  den 
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Hilfshahn  e  nach  den  Röhren  AA'  in  hinlänglicher  Menge,  um 
die  Abkühlung  in  C  zu  bewirken. 

Um  nun  die  plötzlichen  Temperaturwechsel  in  den  beiden 
Teilen  des  Behälters  C  abwechselnd  zu  bewirken,  ist  aufserhalb 
des  Behälters  eine  Vorrichtung  angebracht,  mit  Hilfe  deren  die 
ReguUerhähne  einerseits,  sowie  die  im  Innern  des  Behälters  an- 
gebrachten Klappen  beständig  und  selbstthätig  umgesteuert  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  sitzt  auf  der  Welle,  welche  die  Hähne  dreht, 
eine  Schnurscheibe,  von  welcher  die  Schnur  p  zu  dem  Kurbel- 
rad z  läuft.  Dieses  setzt  durch  die  Kurbelstangen  rr  die  Klappen 
in  Bewegung.  Durch  Sektoren  werden  die  beiden  Hähne  gleich- 
zeitig bewegt. 


Fig.  91. 

Fig.  91  zeigt  eine  äulsere  Ansicht  der  Gesamtordnung  eines 
Kühlsystems  mit  dem  Trennungsapparat  des  Öls  von  den  flüch- 
tigen Dämpfen  in  Vertikalschnitt.  Der  Schmierapparat  besteht 
aus  einem  Ölbehälter  t  und  einem  Schmiertopf  u.  Ein  Rohr  w 
steht  mit  dem  Behälter  N  für  das  flüssige  Ammoniak  und  ein 
Rohr  V  mit  dem  unter  Druck  befindlichen  Ölreservoir  M  in  Ver- 
bindung. Wenn  die  Maschine  mit  irgend  einer  passenden  flüch- 
tigen Flüssigkeit,  z.  B.  wasserfreiem  Ammoniak,  und  dem  zum 
Schmieren  erforderUchen  Öl  gefüllt  ist,  so  öfEnet  man  den  Hahn 
des  Rohres  v,  welches  mit  dem  Behälter  M  in  Verbindung  steht, 
und  erzielt  hierdurch  einen  Druck  auf  das  Öl  in  dem  Behälter  t 
Die  Trennimg  des  Öls  und  der  flüchtigen  Flüssigkeit  wird  durch 
ein  System  von  drei  Kondensationsspiralen  bewirkt,  welche  mit 
zwei   voneinander   getrennten  Behältern  in  Verbindung   stehen. 
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Diese  Anordnung  sichert  die  vollständige  Trennung  des  Öls  und 
der  Gase  während  der  kontinuierlichen  Druckwirkung  der  Kom- 
pressionspumpe und  der  Abkühlung  des  Kondensators.  Das  öl, 
welches  mit  den  Gasen  gemischt  in  die  erste  Rohrspirale  des 
Kondensators  gelangt,  setzt  sich  zuerst  in  dem  ersten  Behälter 
ab  und  lälst  das  Gas  in  die  zweite  Rohrspirale  gelangen,  woselbst 
dasselbe,  in  die  Höhe  steigend,  den  letzten  Rest  des  etwa  noch 
mitgenommenen  Öls  läfst,  beyor  es  in  der  dritten  Rohrspirale 
hinabsteigt,  von  wo  es  in  reinem  und  flüssigem  Zustand  in  den 
zweiten  Behälter  gelangt. 

In  Fig.  91  ist,  wie  erwähnt,  die  Gesamtanordnung  einer  solchen 
Kältemaschine  mit  doppelter  Wirkimg  und  dem  Gefrierapparat 
für  das  Schmieröl,  sowie  dem  Apparat  zur  Treimung  des  Öls  von 
den  Gasen  dargestellt.  Indem  man  den  Hahn  des  in  der  Fig.  90 
dargestellten  Refrigerators  0  öffnet,  expandiert  die  flüchtige  Flüssig- 
keit, um  im  gasförmigen  Zustande  von  der  Pumpe  Q  durch  die 
Röhren  hindiurch  angesaugt  zu  werden.  Diese  Pumpe  drückt 
die  komprimierten  Gase  in  die  Spiralen  EU  des  Kondensators, 
woselbst  dieselben  flüssig  werden,  um  von  neuem  in  den  Be- 
hälter N  zurückzukehren.  Nachdem  das  Öl  zum  Schmieren  der 
Pumpe  gedient  hat,  folgt  es  der  Gaszirkulation  im  Zustande  von 
Dämpfen  din-ch  das  Druckrohr  8  und  die  Spirale  H  bis  zum  Be- 
hälter Jf,  woselbst  es  sich  wieder  im  flüssigen  Zustande  sammelt. 
Die  aus  der  Spirale  I  tretenden  Ammoniakdämpfe  werden  unter 
der  vereinten  Wirkung  des  Druckes  und  der  Abkühlung  in  J 
wieder  flüssig  und  fliefsen  nach  N  zurück. 

Die  beschriebenen  Kühlmaschinen  nach  dem  Patente  Fixary 
haben  in  jüngster  Zeit  in  Frankreich  mehrfache  Ausführung  er- 
fahren und  werden  gegenwärtig  auch  in  Deutschland  von  der 
Maschinenfabrik  Humboldt  zu  Kalk  a/Rh.  gebaut. 

An  Stelle  des  bei  den  Kompressionsmaschinen  übhchenVer- 
&hrens  der  Gewinnung  flüssigen  Ammoniaks  durch  Destillation 
des  künstlichen  Salmiakgeist  und  darauffolgende  Kompression 
hat  sich  die  Gonsolidatet  Refrigerating  Cie.  in  New-York 
ein  neues  Verfahren  patentieren  lassen,  dessen  Patentbeschreibung 
folgendes  zu  entnehmen  ist. 

Gewöhnlich  wird  das  Ammoniakwasser  des  Handels  unter 
sehr  geringem  Druck  in  einer  Retorte  oder  Blase  destilliert,  das 
sich  hierbei  entwickelnde  dampfförmige  Gas  im  Vacuum  gekühlt 

Schwarz,  EU-  und  Kühlmaschinen.  24 
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und  alsdann  mittels  Pumpen  zu  Flüssigkeit  komprimiert.  Diese 
kostspieligen  mechanischen  Einrichtungen  und  Arbeiten  fallen 
bei  dem  vorliegenden  Verfahren,  zu  welchen  der  in  Fig.  92  ab- 
gebildete Apparat  dient,  fort. 

Der  neue  Apparat  besteht  aus  der  ziemlich  hohen  Blase  -4, 
welche  aus  Stahl-  oder  Eisenblech  gefertigt  ist,  im  Innern  eine 
Dampfschlange  2  enthält  und  aulserdem  mit  Standglas  6,  Mano- 
meter 7  und  Probierhähnen  8  versehen  ist.  Vom  Deckel  der 
Blase  A  führt  ein  mit  Ventil  6  versehenes  Rohr  4  etwa  12  m  in 
die  Höhe.  Die  Blase  Ä  ist  am  Boden  mit  einem  Ablafshahn  9 
versehen.  Zum  Füllen  der  Blase  dient  die  Pumpe  J5,  welche 
imstande  sein  mufs,  das  durch  Rohr  10  aus  dem  Behälter  11 
entnommene  Ammoniakwasser  mit  einem  Druck,  von  etwa  12  kg 


Flg.  92. 
Apparat  zur  Ammoniak -Destillation  der  Consolidated  Kefrlgerating  Co.  in  New- York. 

pro  Quadratcentimeter  durch  Rohr  12  nach  der  Blase  zu  drücken ; 
letzteres  mit  einem  Hahn  13  versehene  Rohr  12  mündet  nahe  am 
Boden  der  Blase.  Das  von  der  Blase  A  in  die  Höhe  führende 
Rohr  4  geht  oben  in  ein  horizontales  Rohr  14  über,  welches  an 
eine  auf  dem  Gestell  E  aufgestellte  Schlange  D  anschlielst,  deren 
Ablaufrohr  15  nahe  am  Boden  der  Vorlage  F  mündet,  mit  Stand- 
glas 17,  Manometer  18  und  Ablafshahn  19^  versehen  ist.  Ein 
Wasserrohr  O  ist  bis  über  die  Schlange  D  geführt  und  hier  mit 
einem  Sprengrohr  20  versehen.  Das  über  die  Schlange  D  nieder- 
rieselnde Wasser  sammelt  sich  in  dem  Trog  21  imd  fiiefst  durch 
Rohr  22  ab.  Das  Wasserrohr  Q  reicht  bis  über  das  Rohr  4  und 
ist  hier  mit  einem  Hahn  23  versehen,  so  dafs  das  Rohr  4  eben- 
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falls  mit  kaltem  Wasser  berieselt  werden  kami.  Das  herabflielsende 
Wasser  wird  in  dem  Gefäls  24  aufgefangen  und  durch  Rohr  25 
nach  dem  Ablaufrohr  22  geleitet. 

Das  Destillationsverfahren  ist  folgendes:  Die  Blase  wird  zu- 
nächst durch  die  Pumpe  B  zu  */8  mit  Ammoniakwasser  gefüllt. 
Die  Hähne  13,  5  und  16  sind  hierbei  geöffnet,  alle  übrigen  ge- 
schlossen. Alsdann  wird  der  Hahn  im  Rohr  3  geöffnet  und  aus 
dem  Kessel  C  Dampf  in  die  Schlange  D  eingelassen,  so  dals  das 
Ammoniak  verdampft  und  als  Gas  durch  Rohr  4  hochsteigt, 
während  die  wässerigen  Teile  in  der  Blase  A  zurückbleiben. 

Für  gewöhnUch  wird  dieses  Ammoniäkgas  abgeleitet,  gekühlt 
und  dann  mittels  einer  Pumpe  oder  sonstiger  mechanischer  Kom- 
pressionsmittel zu  einer  Flüssigkeit  verdichtet.  Bei  vorUegendem  Ver- 
fahren wird  im  Gegenteil  die  Erwärmung  durch  Einlassen  frischen 
Dampfes  noch  weiter  gesteigert  und  hierdurch  auch  der  Druck  erhöht, 
und  dies  so  lange  durchgeführt,  bis  sämtUches  Ammoniak  frei  ge- 
worden ist.  Der  hohe  Druck  hat  den  Zweck,  das  Mitverdampfen 
des  Wassers  zu  verhindern.  Etwa  doch  aufsteigende  Wasserdämpfe 
werden  infolge  dieses  hohen  Druckes  und  des  über  das  Rohr  4  herab- 
rieselnden Kühlwassers  jedenfalls  noch  innerhalb  des  Rohres  4  kon- 
densiert, so  dafs  das  Kondensationswasser  wieder  in  die  Blase  A  zu- 
rückfliefst  und  somit  in  das  Rohr  14  Wasserdampf  keinesfalls  mehr 
mit  eintritt.  Das  Ammoniakgas  steigt  durch  Rohr  14  in  die 
Schlange  D  und  wird  hier  stark  gekühlt,  so  dafs  dasselbe  infolge 
des  hierbei  zunehmenden  spezifischen  Gewichtes  und  infolge  des  in 
der  Blase  A  herrschenden  Überdruckes  ohne  Schwierigkeit  durch 
Rohr  15  nach  der  Vorlage/  fliefst,  wo  es  durch  den  beständigen 
Druck,  welcher  durch  die  Rohrleitung  hindurch  von  A  aus  ausgeübt 
wird,  sich  zm*  Flüssigkeit  verdichtet.  Der  hierzu  erforderliche  Druck 
beträgt  allerdings  etwa  6V2  Atm.,  und  müssen  die  Teile  des  Appa- 
rates entsprechend  stark  sein.  Da  das  Rohr  16  dicht  über  dem 
Boden  des  Behälters  F  ausmündet,  so  wird  die  AusflufsöfEnung 
sehr  bald  m  das  zur  Flüssigkeit  verdichtete  Ammoniak  tauchen 
und  hierdurch  eine  Art  Syphon  gebildet  werden,  so  dafs  das 
weitere  Gas  verhältnismäfsig  rasch  zur  Flüssigkeit  verdichtet 
wird.  Sobald  sämtliches  Ammoniak  abgetrieben  ist,  wovon  man 
sich  mittels  der  Probierhähne  8  sehi'  leicht  überzeugen  kann,  wird 
der  Hahn  16  geschlossen,  so  dafs  jedes  Expandieren  der  im  Be- 
hälter F  enthaltenen  Flüssigkeit  vermieden  wird.     Gleichzeitig 
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wird  der  Dampfzutritt  zur  Schlange  2  abgesperrt  und  aus  der 
Blase  A  durch  Hahn  9  das  zurückgebliebene  Wasser  abgelassen. 
Sodann  wird  die  Blase  A  frisch  gefüllt  und  in  die  Schlange  2 
wieder  Dampf  eingelassen,  bis  der  Druck  in  der  Blase  A  dem- 
jenigen des  Behälters  F  gleicht;  es  werden  nun  die  Hähne  5 
und  16  wieder  geöffnet,  und  die  Operation  beginnt  von  neuem. 
Es  kann  aber  auch  unter  weiterer  Zufuhr  frischen  Ammoniak- 
wasöers,  welches  sich  infolge  des  geringeren  spezifischen  Gewichtes 
über  dem  Wasser  sammelt,  imd  unter  Einleiten  von  Dampf  die 
Destillation  noch  weiter  fortgesetzt  werden.  Sobald  das  Stand- 
glas 6  aber  anzeigt,  dafs  die  Blase  A  zu  stark  gefüllt  ist,  zieht 
man  unteff  durch  Hahn  9  eine  entsprechende  Menge  Wasser  ab. 
Fällt  der  Druck  in  der  Blase  A  infolge  zu  geringer  Wärmezufuhr 
oder  zu  starken  Einleitens  des  kalten  Ammoniakwassers  unter 
den  im  Behälter  F  herrschenden  Druck,  so  muls  sofort  der 
Hahn  5  geschlossen  werden,  und  zwar  so  lange,  bis  der  Mano- 
meter 7  wieder  den  geeigneten  Druck  anzeigt,  welcher  hier  stets 
höher  sein  soll  als  in  dem  Behälter  F.  Ist  letzterer  mit  Ammo- 
niakflüssigkeit gefüllt,  so  zieht  man  die  Flüssigkeit  in  besondere 
Gefäfse  ab,  wobei  der  Druck  des  über  der  Amponiakflüssigkeit 
befindUchen  Gases  den  Abflufs  und  somit  das  Füllen  wesentlich 
begünstigt. 

Das  beschriebene  Verfahren  entspricht  im  Prinzipe  eigentlich 
der  bei  den  Absorptionsmaschinen  angewendeten  Methode  der 
Verflüssigung  des  Ammoniaks  durch  seinen  eigenen  Druck  und 
dürfte  wohl  kaum  geeignet  sein,  die  Kompressionsmaschinen  zu 
verdrängen  oder  zu  ersetzen. 

Von  M.  Rotten  in  Berlin  ist  eine  neue  Einrichtung  zum 
Zurückführen  des  in  die  Stopfbüchse  von  Kompressions-Kälte- 
maschinen entweichenden  flüchtigen  Körpers  zum  Patent  ange- 
meldet worden  (D.  R.-P.  No.  35415).  Diese  Erfindung  bezieht  sich 
auf  diejenigen  bei  der  Kälteerzeugung  benutzten  Kompressions- 
pmnpen,  welche  mit  einem  flüchtigen  Körper,  wie  Ammoniak 
u.  dergl.  arbeiten,  und  bezweckt,  die  Verluste  an  dem  flüchtigen 
Körper,  welche  durch  Undichtigkeiten  und  durch  Überströmen 
in  die  Stopfbüchse  bei  der  Hin-  und  Herbewegimg  der  Kolbenstange 
entstehen,  zu  vermeiden  und  die  diesbezüglichen  Mengen  dieses 
flüchtigen  Körpers  in  den  Kreislauf  der  Maschine  zurückzuführen. 
Erreicht  wird  dieser  Zweck  durch  Zuhilfenahme  der  Druckver- 
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minderung,  die  an  derjenigen  Stelle  des  Apparates  eintritt,  an 
welcher  der  benutzte  flüchtige  Körper  in  den  Expansionsapparat 
eingeführt  wird.  In  der  beigefügten  Zeichnung  Fig.  93  ist 
eine  derartige  Anordnung  in  schematischer  Weise  dargestellt. 
A  ist  der  Kompressionscylinder,  welcher  bei  BB*  die  Abströmung 
für  den  verdichteten  flüchtigen  Körper  nach  dem  Kondensator  C 
besitzt,  während  derselbe  bei  DU  mit  dem  Expansionsapparat  E 
in  Verbindung  steht,  in  welchem  die  Temperaturemiedrigung 
diu*ch  die  Expansion  des  flüchtigen  Körpers  erfolgt.  Wie  bekannt, 
funktioniert  der  Apparat  in  der  Weise,  dafs  der  verdichtete,  bei 
BW  aus  dem  Cylinder  in  den  Kondensator  C  abströmende  flüch- 
tige Körper  in  dem  letzteren  dm-ch  eine  Abkühlung  mit  Wasser 


Flg.  98. 

in  den  flüssigen  Zustand  übergeht  und  sich  dann  in  dem  Sammel- 
gefäfs  8  in  diesem  flüssigen  Zustande  ansammelt,  von  wo  der 
flüchtige  Körper  durch  eine  Leitung  J  in  die  Schlange  des  Ex- 
pansionsapparates E  gelangt,  um  diu*ch  die  bei  der  Expansion 
erfolgende  Warmebindung  die  Erzeugung  der  Kälte  zu  ermög- 
lichen. An  dieser  Stelle  nun,  an  welcher  der  flüchtige  Körper 
seinen  Übergang  aus  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zustand 
vollführt,  tritt  infolge  der  Druckverminderung  ein  heftiges  Strömen 
nach  dieser  Stelle  hin  ein,  indem  der  verdichtete  flüchtige  Körper 
in  dem  Sammelgefäfse  eine  hohe  Spannung,  z.  B.  6  bis  8  Atm., 
besitzt,  und  der  gasförmige,  in  den  Expansionsschlangen  wirkende 
Körper,  welcher  wieder  bei  DD  m  dem  CyUnder  angesaugt  wird, 
nur  die  Saugspannung  des  Cylinders,  z.  B.  1  bis  2  Atm.  hat. 
Dieses  Strömen  des  verdichteten  flüchtigen  Körpers  (derselbe  kann 
eventuell    auch  etwas   gasförmig  geworden  sein)  nach  der  Ver- 
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dampfungsstelle  erzeugt  beim  Austritt  aus  der  Düse  H  eine 
saugende  Wirkung,  wodurch  in  der  Kammer  F  eine  Gasver- 
dünnung stattfindet.  Die  Übergangsstelle  F  wird  nun  mittels 
der  Leitung  2  mit  einem  Kasten  Q  verbunden ,  welcher  mit  der 
Stopfbüchse  direkt  oder  durch  eine  Rohrleitung  kommuniziert. 
Die  Übertrittsstelle  F  wird,  wie  auf  der  Zeichnung  femer  dar- 
gestellt, so  konstruiert,  dals  in  derselben  eine  Düse  H  und  ein 
Übertritts-  oder  Sammeltrichter  J  eingeschaltet  wird,  so  dals  durch 
die  Druckerniedrigung  an  dieser  Übertrittsstelle  bei  F  eine 
saugende  Wirkimg  hervorgebracht  und  dadurch  der  nach  der 
Stopfbüchse  K  des  Cylindera  übertretende  flüchtige  Körper  durch 
die  Leitung  2  mit  angesaugt,  und  durch  die  Schlange  des  Expan- 
sionsapparates wieder  in  den  Kreislauf  der  Maschine  hineingeführt 
wird.  Zur  Regulierung  der  bei  F  entstehenden  DruckdifEerenz 
kann  in  der  Leitung  1  ein  Stellventil  L  in  beüebiger  Weise  an- 
geordnet werden,  wobei,  um  auch  den  Druck  in  der  Schlange 
des  Expansionsapparates  beUebig  variieren  zu  können,  eine  zweite 
mit  einer  Abschlulsvorrichtung  N  versehene  Verbindung  M  der 
Leitung  1  mit  der  Schlange  des  Expansionsapparates  angeordnet 
wird.  Die  Spannung,  welche  der  flüchtige  Körper  in  der  Stopf- 
büchse K  und  dem  damit  kommunizierenden  Gefäfse  O  besitzt, 
kann  durch  die  Verstärkung  und  Verminderung  der  saugenden 
Wirkung  vermittelst  Reguherung  des  Stellapparates  L  verändert, 
also  auf  jede  beliebige  Spannung,  sowohl  über  als  auch  unter 
die  Atmosphäre,  ins  Vacuum  gebracht  werden.  Arbeitet  man  mit 
einer  niederen  Spannung,  die  sich  bis  ins  Vacuum  erstreckt,  so 
legt  man,  um  das  Eindringen  von  atmosphärischer  Luft  in  die 
Stopfbüchse,  bzw.  in  die  Maschine,  zu  vermeiden,  eine  Sperr- 
flüssigkeit, z.  B.  Öl,  vor  dieselbe,  wie  sie  bei  Stopfbüchsen  von 
Dampfmaschinen,  Kondensatoren  in  bekannter  Weise  in  Anwen- 
dung ist.  Diese  Flüssigkeit  übernimmt  gleichzeitig  das  Schmieren 
der  Kolbenstange.  Um  endlich  zu  verhüten,  dafs  unter  Um- 
ständen ein  Zurücktreten  des  zu  verdampfenden  flüchtigen  Körpers 
nach  der  Stopfbüchse  eintritt,  wird  in  der  Rohrleitung  2  an  irgend 
einer  beUebigen  Stelle  ein  Rückschlagventil^  eingeschaltet,  welches 
nur  nach  der  Übertrittsstelle  F  zu  sich  öffnet  und  jede  Rück- 
wärtsbewegung des  flüchtigen  Körpers  verhindert 

Noch  andere  Substanzen  von  niedrigem  Siedepunkt  lassen 
sich  gleich  den  Ätherarten  als  Mittel  zur  Temperaturemiedrigung 
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benutzen,  ohne  dafs  von  der  theoretischen  Nutzleistung  ein  besseres 
Ergebnis  zu  erwarten  w&re.  Van  derWeyde  in  New-York  ver- 
wendet das  Chymogen,  einen  zwischen  0^  und  16^  verdam- 
pfenden Bestandteil  des  Petroleums,  welcher  Stoff  für  Europa 
wohl  wenig  in  fietracht  kommt  und  nm*  in  Amerika  in  der  Nähe 
seiner  Fundorte  verwendbar  wäre. 

Von  Tellier  wurden  Äthylamin  (C^Hs,  NHj),  welches  bei 
+  18®  siedet,  und  Methylamin  (OHs,  NH,),  dessen  Siedepunkt 
unter  0®  liegt,  als  Verdampfungsflüssigkeiten  vorgeschlagen;  die 
schwierige  Darstellung  derselben  macht  ihre  vorteilhafte  Ver- 
wendung zur  Eisfabrikation  unwahrscheinlich. 

Von  Köhler  wurde  das  Chloräthyl  (CHsCl.)  vorgeschlagen, 
dessen  latente  Verdampfungswärme  und  Siedepunkt  ziemlich 
günstig  sind;  zu  einer  praktischen  Anwendung  dieser  Substanz 
ist  es  jedoch  nicht  gekommen. 

Der  Schwefelkohlenstoff  wurde  zuerst  von  Lienard 
&  Hugon  in  Paris  vorgeschlagen,  derselbe  steht  jedoch  wegen  seiner 
geringen  latenten  Wärme  und  seines  höheren  Siedepunktes  hinter 
dem  Äther  zurück.  Aufserdem  muls  wegen  der  geringen  spezi- 
fischen Wärme  seiner  Dämpfe  die  Maschine  viel  grölser  sein, 
oder  es  sind  viel  niedrigere  Temperaturen  erforderlich  als  bei 
den  Äthermaschinen  von  gleicher  Leistungsfähigkeit 

Auch  von  Windhausen  in  Berlin  wurde  eine  Eompressions- 
maschine  unter  Anwendung  von  Schwefelkohlenstoff  als  Kälte  er- 
zeugendes Medium  konstruiert  (D.  R.-P.  No.  23 112).  Die  Ein- 
richtung der  zu  diesem  Zwecke  verwendeten  Maschine  ist  ähnlich 
wie  bei  den  anderen  Eompressionsmaschinen  und  besteht  aus 
den  gleichen  Hauptteilen :  einem  Refrigerator  (Verdampfer),  einer 
Kompressionspumpe  und  einem  Kondensator.  Der  Refrigerator 
bildet  einen  mit  Siederöhren  durchzogenen  Dampfkessel,  in  welchem 
sich  der  Schwefelkohlenstoff  befindet,  durch  dessen  Verdampfung 
bei  einer  Spannung  von  ca.  0,1  Atm.  Wärme  gebunden,  bzw.  eine 
Kälte  von  etwa  15^  C.  erzeugt,  und  an  eine  den  Refrigerator  um- 
gebende und  durchströmende  Chlorcalcium-  oder  Glycerinlösung 
übertragen  wird,  welche  dann  zur  Kühlung  und  Eiserzeugung 
dient.  Im  Dampfdom  des  Refrigerators  ist,  lun  den  Schwefel- 
kohlenstoff vor  Eintritt  in  die  Kompressionspumpe  möglichst  zu 
trocknen,  ein  Dampftrockenapparat  angebracht,  bestehend  in 
einem  aus  dünnem  Blech  hergestellten  Behälter,  der  von  einer 
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spiralförmigen  Mantelwand,  Boden  und  Deckel  gebildet  ist.  Der 
Schwefelkohlenstoffdampf  strömt  durch  einen  rechteckigen  Schlitz, 
welcher  durch  den  Abstand  der  Enden  der  spiralförmigen  Mantel- 
wand gebildet  ist,  in  den  Apparat  ein,  und  wird  der  durch  die  an- 
gewiesene centrifugale  Strömung  etwa  mitgerissene  flüssige  An- 
teil an  die  Mantelwand  geschleudert  und  durch  Röhren  in  den 
Refrigerator  zurückgeführt. 

Die  Eompressionspumpe  besteht  in  einer  doppeltwirkenden 
Saug-  und  Druckpumpe,  mittels  welcher  durch  Saugventile  die 
Schwefelkohlenstoffdämpfe  angesaugt,  durch  einen  Kolben  bis 
nahe  auf  1  Atm.  absoluten  Druck  komprimiert  und  durch  Druck- 
ventile in  den  Kondensator  gedrückt  werden.  Der  PumpencyUnder 
ist  behufs  Ableitung  der  bei  der  Kompression  entstehenden  Wärme 
innerhalb  einer  Ummantelung  mit  Kühlwasser  umgeben.  Femer 
fliefst  zur  Verhinderung  des  Eindringens  atmosphärischer  Luft 
innerhalb  zweier  Kolbenstangenpackungen  Wasser  um  die  Mantel, 
fläche  der  Kolbenstange.  Die  Bewegung  des  Kolbens  kann  durch 
Balancier-  und  Kurbelmechanismus  oder  mittels  Kurbel  und 
Schwungrad  erfolgen. 

Der  Kondensator  besteht  in  einem  aufrechten  mit  Kühlröhren 
durchzogenen  Kessel,  innerhalb  dessen,  die  Kühlröhren  von  unten 
nach  oben  durchströmend,  fortwährend  Kühlwasser  zu-  und  ab- 
strömt. Die  Schwefelkohlenstoffdämpfe  treten  in  einen  unter  dem 
Deckel  befindlichen  Raum,  werden  in  den  Kühlröhren  verflüssigt, 
und  sammelt  sich  der  verflüssigte  Schwefelkohlenstoff  in  einem 
am  Boden  befindUchen  Raum,  aus  welchem  derselbe  periodisch 
dem  Refrigerator  zugeführt  wird.  Dies  geschieht  dm'ch  ein  mit 
einem  Schwimmer  verbundenes  Ventil,  welches  sich  öffnet,  wenn 
durch  eine  gröfsere  Ansammlung  von  Schwefelkohlenstoff  der 
Schwimmer  gehoben  wird.  Dieser  Schwimmer  ist  spezifisch 
leichter  als  Schwefelkohlenstoff,  aber  schwerer  als  Wasser,  wo- 
durch bewirkt  wird,  dafs  zwar  der  über  eine  bestimmte  Niveau- 
höhe sich  ansammelnde  Schwefelkohlenstoff  in  den  Refrigerator 
überströmen  kann,  nicht  aber  das  etwa  durch  Undichtheiten  in 
den  Kondensator  gelangte  Wasser.  Zum  Schutz  gegen  zu  hohe 
Spannung  der  Dämpfe  im  Kondensator  und  ziun  zeitweisen  Ab- 
lassen der  eventuell  in  den  letzteren  eingedrungenen  atmosphä- 
rischen Luft  ist  der  obere  Raum  des  Kondensators  mit  einem 
Sicherheitsventil  versehen,  welches  so  belastet  ist,  dals  es  durch 
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den  Dampfdruck  schon  geöffnet  wird,  bevor  die  Dampfspannung 
im  Kondensator  den  Druck  der  äufsem  Atmosphäre  erreicht  hat. 
Weiters  ist  an  dem  Kondensator  ein  Sperrventil  angebracht, 
welches  den  Zweck  hat,  bei  Inbetriebsetzung  der  Maschine  die 
etwa  in  der  letzteren  befindUche  Luft  abzulassen.  Dieselbe  strömt 
zunächst  in  einen  mit  Kühlwasser  gefüllten  Behälter,  in  welchem 
sich  die  etwa  beigemengten  SchwefelkohlenstofiEdämpfe  konden- 
sieren und  unter  dem  Kühlwasser  ansammeln,  worauf  sie  durch 
ein  dem  erstbeschriebenen  ähnlich  eingerichtetes  Schwimmer- 
ventil in  den  Refrigerator  zurückgeführt  werden.  In  den  Rohr- 
leitungen sind  weiters  Absperr-  und  Rückschlagventile  angeordnet, 
um  bei  Inbetriebsetzung  der  Maschine  die  in  ihren  Teilen  ent- 
haltene Luft  vollständig  zu  entfernen. 

Dieses  System  von  Maschinen  ist  trotz  seiner  mannigfachen 
Vorteile  nicht  zur  Ausführung  gelangt,  da  die  abkühlende  Wirkung 
des  SchwefelkohlenstofEs  gegenüber  der  des  Ammoniak  eine  zu  ge- 
ringe ist,  und  die  Dämpfe  dieser  Flüssigkeit  ebenso  feuergefährlich 
sind  wie  Ätherdämpfe. 

Ballo  in  Pest  will  Kälte  dadurch  erzeugen,  dafs  er  Luft 
mittels  der  sog.  Babo'schen  Mostpeitsche  (d.  h.  sehr  fein  verteilt) 
durch  Schwefelkohlenstoff  treibt.  Nur  bietet  ihm  vorerst  die 
Kondensation  resp.  Wiedergewinnung  der  Substanz  Schwierigkeit. 
Daran  mufs  nun  in  Wirklichkeit  das  ganze  Projekt  auch  scheitern. 
Eine  Wiedergewinnung  des  Schwefelkohlenstoffes  auf  anderem 
Wege,  als  durch  Verdichtimg  und  Abkühlung  der  damit  gesät- 
tigten Luft,  in  Ermangelung  geeigneter  Lösungsmittel,  ist  unmög- 
lich und  würde  dies  besondere  Schwierigkeiten  machen  und  grolse 
Arbeitskraft  erfordern;  man  gelangte  dann  auf  das  Prinzip  der 
Kaltluftmaschine.  Das  Problem  ist  in  dieser  Richtung  praktisch 
ganz  unlösbar. 

Young  und  Neilson  wenden  zum  Betriebe  von  Kaltdampf- 
maschinen die  flüchtigsten  Teile  des  Petroleums  oder  die  sehr 
flüchtigen  Kohlenwasserstoffe  des  Leuchtgases,  oder  die  bei  der 
trockenen  Destillation  der  bituminösen  Schiefer  auftretenden  Gase, 
endlich  Lösungen  solcher  flüchtiger  Körper  in  Äther  an.  Für 
die  Wahl  dieser  Flüssigkeiten  wird  als  Grund  angegeben,  dafs 
bei  der  Verdampfung  derselben  kein  gleichmäfsiges  Übergehen, 
sondern  eine  Scheidung  in  flüchtige  und  weniger  flüchtige  Teile 
erfolgt,   da  bei  gleicher  Spannung  die  Siedepunkte  der  einzelnen 
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Bestandteile  verschiedene  sind,  also  einige  Teile  höhere,  andere 
niedrigere  Siedepunkte  haben  als  die  ganze  Flüssigkeit.  Wenn  man 
demnach  die  Verdampfung,  welche  bei  teilweisem  Vacuum  vor  sich 
gehen  muls,  so  vornimmt,  dals  die  einzelnen  Bestandteile  dabei 
getrennt  sind,  so  kann  man  die  abzukühlende  Flüssigkeit  mit 
inmier  kälteren  Dämpfen  in  Berührung  bringen  und  so  eine  viel 
tiefere  Temperatur  erzielen,  als  bei  gleicher  Spannung  durch  die 
gemischte  Flüssigkeit  möglich  wäre.  Wenn  man  dann  aber  die 
Kondensation  im  gemischten  Zustande  vornimmt,  so  kann  dies 
bei  einer  höheren  Temperatur  oder  bei  einer  niedrigeren  Spannung 
geschehen,  als  jene  sein  würde,  welche  zur  Kondensation  der 
flüchtigeren  Teile  erforderlich  ist.  Ein  derartiger  Vorgang  bietet 
einige  Vorteile  gegenüber  der  Arbeit  mit  einfachen  Flüssigkeiten, 
jedoch  sind  die  verwendeten  Substanzen  unvorteilhaft,  nachdem 
die  Verdampfungswärmen  derselben  zu  gering,  die  Siedepunkte 
zu  hoch  sind,  deshalb  grolse  und  kompliziert  gebaute  Maschinen 
erforderlich  wären;  überdies  sind  die  vorgeschlagenen  Flüssig- 
keiten auch  wegpn  ihrer  Feuergefährlichkeit  ebensowenig  wie  der 
Äther  zu  empfehlen. 

Von  Vincent  wurde  das  Methylchlorid  als  Verdampfungs- 
flüssigkeit in  Vorschlag  gebracht,  welche  Substanz  ähnUchen  Er- 
folg wie  Methyläther  erzielt  und  dabei  billiger  ist.  Es  hat  gegen- 
über dem  Ammoniak  den  Vorzug,  dafs  es  geringere  Spannungen 
erfordert,  es  beansprucht  jedoch  gröfsere  Dimensionen  der  Ma- 
schinen, aber  nicht  so  grolse  als  der  Äther.  Der  Betrieb  ist  bei 
Anwendung  des  Methylchlorid  ein  sehr  bequemer,  da  es  selbst 
als  Schmiermittel  dient;  die  leichte  Entzündbarkeit  seiner  Dämpfe 
macht  es  gleichfalls  gefährlich.  Es  werden  mit  demselben  nament- 
lich kleinere  Maschinen  für  den  Hausgebrauch  betrieben,  für  welche 
es  vielleicht  dem  Ammoniak  vorzuziehen  wäre,  da  man  bei  solch 
kleinen  Maschinen  lieber  mit  niedriger  Spannung  arbeitet.  Die 
nach  diesem  Prinzip  konstruierten  Maschinen  sind  von  Cr  ispin 
in  Paris  gebaut. 

Du  Motay  und  Rossi  benutzen  bei  ihrem  sog.  Binary- 
System  als  verdampfende  Flüssigkeit  Lösungen  der  schwefligen 
Säm*e  in  gewissen  Ätherarten,  welch  letztere  bis  zu  ihrem  SOOfachen 
Volumen  des  genannten  Gases  absorbieren,  und  welche  Flüssigkeit 
dann  als  binary  (zweistoffige)  bezeichnet  wird.  Die  Konstruktion 
der  hierbei  verwendeten  Kaltdampfmaschinen  beruht  auf  denselben 
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Grundsätzen  wie  bei  Anwendung  anderer  Verdampfungsfiüssig- 
keiten,  doch  ist  die  Spannung  in  denselben  geringer  als  bei  An- 
wendung reiner  schwefliger  Säure  oder  Ammoniak,  während  die 
Dimensionen  der  Maschine  geringer  sind  als  bei  Anwendung 
von  reinem  Äther,  daher  die  Maschine  zwischen  diesen  beiden 
Extremen  steht;  die  Flüssigkeit  ist  selbstschmierend  und  greift 
Metalle  nicht  an.  Der  Betrieb  einer  solchen  Maschine  erfolgt  in 
ähnhcher  Weise  wie  bei  den  früher  beschriebenen  Kompressions- 
maschinen mittels  Saug-  und  Druckpumpen;  bei  der  Kondensation 
der  Dämpfe  durch  Druck  wird  wieder  die  Lösung  gebildet.  In 
erster  Linie  wird  als  Verdampfungsflüssigkeit  eine  Lösung  von 
schwefliger  Säure  in  gewöhnlichem  Äther,  oder  von  Ammoniak 
in  Äther  vorgeschlagen;  von  ersterer  wird  33  bis  70%  des  Äther- 
gewichtes absorbiert  und  erzeugt  die  33proz.  Lösung  eine  Tem- 
peraturemiedrigung  von  13,5^,  eine  6proz.  Lösung  von  Ammoniak 
in  Äther  eine  Erniedrigung  von  12,5^,  während  reiner  Äther  die 
Temperatur  blofs  um  8,5®  erniedrigt.  Aulser  diesen  beiden  Lösungen 
können  noch  verwendet  werden:  Eine  Lösung  von  schwefliger 
Säure  in  Schwefelkohlenstoff,  bei  welcher  die  Absorption  143%, 
die  Temperaturemiedrigung  SVa'*  beträgt;  von  schwefliger  Säure 
in  Chloroform  (Absorption  5%,  Temperaturemiedrigung  5,5®) 
u.  a.  m.  Der  Betrieb  einer  für  derartige  Flüssigkeiten  gebauten 
Maschine  erfolgt  in  nachstehender  Weise:  Die  angewendete  ge- 
mischte Flüssigkeit  verdampft  im  Refrigerator,  die  Dämpfe  werden 
von  der  Pumpe  angesaugt  und  komprimiert,  im  Kondensator 
schlägt  sich  der  Äther  nieder  und  absorbiert  die  schweflige  Säure, 
worauf  die  wiederhergestellte  Flüssigkeit  zum  Refrigerator  zurück- 
kehrt. Eine  einzige  solche  Maschine  wurde  in  New-York  in  Betrieb 
gesetzt,  über  ihren  Erfolg  ist  jedoch  nichts  bekannt  geworden. 

Von  der  Sociötö  anonyme  >Le  froidc  wird  bei  gleich- 
zeitiger Anwendung  eines  Vacuums  irgend  ein  leicht  flüchtiger 
Körper  zum  Verdampfen  gebracht,  welcher  von  einer  mitbenutzten 
Flüssigkeit  nicht  absorbiert  wird,  z.  B.  Methyläther  und  eine 
Lösung  von  kohlensaurem  Kali  oder  Natron,  oder  Ohlorwasser- 
stof&ther  in  Verbindung  mit  einer  Chlorcalciumlösung.  Es  werden 
bei  diesem  System  auch  keine  Gaspumpen  wie  bei  den  Ammoniak- 
Kompressionsmaschinen  verwendet,  sondern  kleine  Flüssigkeits- 
pumpen in  Verbindung  mit  Glocken,  in  welche  die  indifferente 
Flüssigkeit  eingetrieben  wird,  welche  daselbst  die  Dämpfe  der 
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flüchtigen  Flüssigkeit  verdichtet.  Die  Ausführung  dieses  Ver- 
fahrens erfolgt,  wie  durch  Fig.  94  dargestellt  wird,  derart,  dals 
man  die  Dämpfe  der  flüchtigen  Flüssigkeit  in  den  Glocken  o  o' 
durch  Eintreiben  einer  gegen  diese  Dämpfe  indifferenten  Flüssig- 
keit mittels  der  Pumpe  komprimiert,  dann  durch  das  Ventil  s 
nach  dem  Sammelbehälter  Q  eintreten  lälst.  Von  dort  gehen 
die  Dämpfe  in  die  Schlange  8  des  Kondensators  -D,  wo  sie  ver- 
flüssigt werden  und  weiter  durch  das  Schwimmventil  R  und  das 
Rohr  np  nach  dem  Refrigerator  E,  wo  sie  expandiert  werden. 
Der  Refrigerator  steht  durch  das  Rohr  k  mit  den  Kompressions- 
glocken in  Verbindung.  Wenn  nun  die  in  o*  enthaltene  Flüssig- 
keit von  der  Pumpe  angesaugt  und  nach  o  übergeführt  wird, 


Fig.  94. 

so  entsteht  in  der  Glocke  o*  ein  Vacuum.  Infolgedessen  wird 
das  Ventil  r,  welches  das  Rohr  k  verschliefst,  gehoben,  und  die 
Dämpfe  treten  aus  E  nach  der  Glocke  o\  so  dafs  diese  endlich 
ganz  mit  Dämpfen  angefüllt,  während  o  ganz  voU  Flüssigkeit  ist. 
Durch  Umsteuern  eines  Schiebers  des  Pumpensystems  wird  die 
Flüssigkeit  wieder  von  o  nach  o'  befördert  und  der  Pi'ozefs  auf 
diese  Weise  kontinuierlich  fortgesetzt. 

Auf  ähnlichen  Grundsätzen  beruht  eine  neue  Eismaschine 
von  Oskar  Vezin  in  Elizabeth  (D.R.-P.  Nr.  36334),  bei  welcher 
als  kälteerzeugendes  Medium  irgend  ein  kompressibles  Gas  ver- 
wendet wird,  welches  unter  Druck  irgend  einer  gegen  dasselbe 
indifferenten  Flüssigkeit  (z.  B.  Glycerin)  verdichtet  werden  soll. 
Der  Vollständigkeit  wegen  soll  auch  diese  Maschine  beschrieben 
werden. 
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Fig.  95  stellt  eine  Ansicht  der  Maschine  in  teilweisem  Vortikal- 
schnitt  dar.  Ä  ist  eine  rotierende  Pumpe  anf  dem  Gestell  a. 
Ein  Einführungsrohr  a^  tritt  in  den  Boden  der  Pumpe  ein  und 
geht  von  dem  oberen  Teil  derselben  nach  einer  Kammer  B. 
a'  ist  ein  Ventil  in  dem  Rohr  a';   ein  Rohr  b  führt  von  dem 


Fig.  96. 
Eigmofchine  von  Oscar  Vezin  In  Elizabeth. 

Boden  der  Kammer  B  nach  dem  Rohr  a\  welches  ein  Ventil  b^ 
besitzt.  Ein  Rohr  c  verbindet  die  Kammer  B  und  die  Kon- 
densationsschlange (7,  welche  in  einem  Wasserbehälter  c^  liegt. 
Diese  Schlange  führt  zu  einer  Kammer  D  in  dem  unteren  Teil 
des  Behälters.  Ein  Rohr  d  geht  von  dem  Teil  der  Kammer  D 
nahe  dem  Boden  nach  der  Kammer  E,  die  in  einem  Behälter  E^ 
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aufgehängt  ist.  Das  Rohr  c  ist  mit  einem  Ventil  c'  und  einem 
Manometer  c',  Rohr  E^  mit  Vacuummeter  e*  und  einem  Rück- 
schlagventil e*  an  oder  nahe  der  Verbindung  mit  dem  Rohr  a* 
versehen.  Wassermäntel  a*  und  V  schhelsen  die  Pumpe  A  und 
Kammer  B  ein,  und  eine  Wasserzirkulation  durch  dieselbe  wird 
durch  das  Rohr  V  bewirkt,  welches  von  dem  Behälter  &  ausgeht; 
dabei  verbindet  ein  Rohr  a*  beide  Mäntel,  während  a"  als  Über- 
laufrohr fungiert. 

Die  Pumpe  und  die  Ein-  und  Auslalsröhren  sowie  das  Rohr  l 
werden  mit  einer  Flüssigkeit  so  weit  gefüllt,  dafs  das  Niveau  ein 
wenig  über  dem  Boden  der  Kammer  B  hegt.  Die  Flüssigkeit 
wird  durch  das  Ventil  e'  daran  verhindert,  in  das  Rohr  E'^  zu 
treten.  Als  die  zur  Anwendung  kommende  Flüssigkeit  hält  der 
Erfinder  Glycerin  für  besonders  zweckmäfsig. 

Um  den  Apparat  mit  Gas  zu  füllen,  werden  zuerst  alle 
Ventile,  welche  die  Zirkulation  durch  den  Apparat  herbeiführen, 
geöfbiet,  und  zwar  gleichzeitig  mit  dem  Ventil  a^  in  dem  Rohr  a*, 
welches  von  dem  Rohr  a'  ausgeht;  das  Ventil  a*  ist  dabei  ge. 
schlössen.  Darauf  wird  die  Pumpe  in  Thätigkeit  gesetzt  imd 
die  ganze  Luft  durch  das  Rohr  a'  ausgetrieben.  Das  trichter- 
förmig erweiterte  Ende  a*  des  Rohres  a*  verhindert  das  Verschütten 
von  Flüssigkeit  bei  der  Bewegung  derselben  durch  den  schnellen 
Durchzug  der  Luft.  Wenn  ein  Vacuum  in  dem  Apparat  her- 
gestellt ist,  wird  das  Ventil  a^  geschlossen  und  das  Gas  durch 
das  Rohr  c^  zugelassen,  welches  in  die  Kammer  E  führt;  die 
Ventile  d^  und  e*  sind  dabei  geschlossen. 

Der  Apparat  ist  so  eingerichtet,  dafs  er  mit  der  Hand  ge- 
trieben werden  kann;  die  Anbringung  von  Einrichtungen,  die 
einen  Betrieb  durch  Dampf  kraft  in  grof  sem  Umfange  ermöglichen, 
ist  jedoch  leicht  zu  bewerksteUigen.  Wenn  die  Maschine  für 
Handbetrieb  eingerichtet  ist,  ist  die  Arbeitsweise  folgende: 

Das  Ventil  d*  wird  geschlossen,  die  anderen  Zirkulations- 
ventile werden  geöffnet  und  darauf  die  Pumpe  in  Gang  gesetzt. 
Hierdurch  wird  das  Gas  in  der  Kammer  E  frei,  und  nach  und 
nach  durch  das  Rohr  E^  in  und  durch  die  Pumpe  gezogen.  Das 
Gas  entweicht  nach  der  Kammer  B,  wo  es  emporsteigt  und  sich 
von  der  Flüssigkeit  abscheidet;  durch  die  Pumpe  wird  es  darauf 
in  den  Kondensator  C  getrieben,  wo  es  unter  Druck  kondensiert 
wird,  um  von  da  in  die  Kammer  D  überzugehen.     Es  empfiehlt 
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sich,  ein  Diaphragma  f  in  der  Kammer  B  anzuordnen,  welches 
aus  doppelter  Drahtgaze  mit  zwischenliegendem  groben  Kies  be- 
steht; hierdurch  wird  die  etwa  mit  dem  Gasstrom  fortgerissene 
Flüssigkeit  gehindert,  in  das  Rohr  c  überzugehen. 

Die  Verdampfung  des  Gases  veranlafst  das  Gefrieren  des 
Wassers  im  Behälter  S\  welcher  vorher  mit  demselben  gefüllt 
worden  war,  und  das  gebildete  Eis  haftet  an  der  äulseren  Fläche 
der  Kammer  E.  Darauf  wird  die  Pumpe  abgestellt  und  das  Eis 
von  der  Wandung  der  Kammer  E  durch  ÖfEnung  des  Ventils  d' 
losgelöst,  weil  etwas  von  dem  warmen,  komprimierten  und  kon- 
densierten Gase,  das  in  der  Kammer  B  angehäuft  war,  in  den  Be- 
hälter E  abgezogen  ist  und  diesen  erwärmt  hat.  Darauf  kann  das  Eis 
aus  dem  Behälter  E^  entfernt  werden.  Diese  Operation  wird  je 
nach  der  herzustellenden  Menge  Eis  entsprechend  oft  wiederholt. 

Wird  eine  grölsere  Maschine  durch  Dampfkraft  getrieben, 
so  empfiehlt  es  sich,  den  Betrieb  des  Apparates  kontinuierlich 
zu  gestalten,  und  in  diesem  Falle  ist  der  Behälter  E^  geräumig 
mid  mit  einer  nicht  gefrierenden  Flüssigkeit,  wie  Salzsoole,  an- 
gefüllt; in  diesen  Behälter  werden  Gefäfse,  welche  das  zu  ge- 
frierende Wasser  enthalten,  aufgehängt.  Die  Ventile  einschliels- 
lich  d^  werden  darauf  geöfiEnet  und  die  Pumpe  ständig  in  Betrieb 
gehalten;  die  abwechselnde  und  aufeinanderfolgende  Verflüchtigung 
und  Kondensierung  des  Gases  wird  wie  bei  allen  Eismaschinen 
bewirkt. 

Der  besondere  neue  Gesichtspunkt  dieser  Erfindung  soll  in 
der  Anwendung  einer  rotierenden  Pumpe  und  der  Anbringung 
der  beschriebenen  Ein-  und  Auslaf sröhren ,  die  alle  von  einem 
Flüssigkeitsabschlufs  von  Glycerin  oder  einer  ähnlichen  Flüssig- 
keit versehen  sind,  liegen;  hierdurch  werden  die  Ventile  in  den 
Pumpen  der  Eismaschinen  bisheriger  Konstruktion  angeblich 
gänzlich  entbehrlich.  Mittels  der  neuen  Maschinen  sollen  alle 
Schwierigkeiten,  welche  bei  den  gewöhnüch  angewendeten  Pumpen 
auftreten  können,  überwunden  werden.  Bei  denselben  tritt  weniger 
oder  gar  keine  Reibung  auf,  und  der  Flüssigkeitsabschlufs  in  der 
rotierenden  Pumpe  verhindert  jedes  Entweichen  von  Gas.  —  Über 
die  praktische  Anwendung  dieser  Maschinen  ist  gleichfalls  nichts 
bekannt  geworden. 

Eine  neuere  Kompressions-Eismaschine  unter  Anwendung 
anderer  flüchtiger  Flüssigkeiten  ist  von  HenryAlbertFlenls 
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in  Newton  (Insel  Wight)  erfunden  worden  (D.  R.-P.  No.  31811). 
Die  Kälte  wird  in  dieser  Maschine,  die  in  Fig.  96  skizziert  ist, 
durch  Verdunsten  einer  im  Wasser  unlöslichen  Flüssigkeit,  wie 
z.  B.   Pentan,   Gasolin,    Rhipolen   u.  dgl.  in   einem  Verdampf- 

gefälse  J  erzeugt,  welches  die 
Gefrierzellen  K  umgibt.  Die 
Saugpumpe  5,  welche  durch 
Rohr  J3,  Gefefs  M  und  Rohr  N 
mit  dem  Vacuumgefilfse  kom- 
muniziert, befindet  sich  in 
einem  geschlossenen  Kessel  K 
mit  Wasser,  welcher  sich  auf 
einer  Seite  zu  einem  Dome  D 
erhebt,  und  steht  durch  die 
Schlitze  S  frei  mit  demselben 
in  Verbindung.  Der  bei  dem 
Hochgange  des  Kolbens  der 
Piunpe  angesaugte  Pentan- 
dampf verdichtet  sich  beim  Nie- 
dergange des  Kolbens  unter 
demselben  zu  Pentan,  welches 
durch  das  Auslalsventil  in  das 
umgebende  Wasser  austritt  und 
infolge  seines  geringeren  spe- 
zifischen Gewichtes  sich  an 
dessen  Oberfläche  im  Dome  Z>  ansammelt.  Von  hier  wird  es  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  das  Rohr  L  mit  Hahn  II  zum  Vacuimi- 
gefäfse  J  zurückgeführt.  Unter  den  Kolben  der  Pumpe  tritt  bei 
seiner  höchsten  Stellung  durch  die  Öffnung  0  eine  kleine  Quan- 
tität Wasser  ein,  welche  das  Saugventil  bedeckt,  so  dafs  der  beim 
Niedergange  verbleibende  schädliche  Raum  nicht  von  verflüssigtem 
Pentan,  sondern  von  Wasser  ausgefüllt  wird.  Die  Kolbenstange 
führt  durch  eine  von  einer  Wasserschale  TTmngebene  Stopfbüchse  in 
der  Wand  des  Kessels  und  ist  mit  Wasserdichtungsringen  versehen, 
von  denen  der  eine  nach  oben  und  der  andere  nach  unten  schliefst. 
Die  Herstellung  des  Ventils  geschieht  am  billigsten  durch  dünne 
Metallscheiben,  welche  durch  eine  Schraube  von  einer  Öffnung, 
die  in  der  Wand  des  Ventilgehäuses  befindlich  ist,  entfernt  oder 
derselben  genähert  werden  können.     Die  Schalen  oder  Ringe  der 
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Stopfbüchse  werden  am  besten  aus  vulkanisierter  Faser  hergestellt, 
da  dieses  Material  von  Flüssigkeiten  am  wenigsten  angegrifEen  wird. 
Um  den  Apparat  zu  füllen,  lälst  man  nun  zunächst  durch 
eine  Öffnung  Wasser  in  das  Gef&Is  laufen,  bis  das  Niveau  des- 
selben sich  oberhalb  des  oberen  Endes  der  Pumpenstiefel  be- 
findet, aber  nicht  bis  zur  Mündung  des  Rohres  reicht.  Ist  der 
Kessel  soweit  gefüllt,  so  wird  das  Ventil  geschlossen  und  die 
Pumpe  in  Thätigkeit  gesetzt,  bis  man  im  Gefäfs  die  Luft  so  stark 
verdünnt  hat,  als  dies  praktisch  durchführbar  ist.  Die  Öffnung, 
durch  welche  der  Kessel  gefüllt  worden  war,  wird  mit  einem 
Pfropfen  verschlossen  und  das  Absperrventil  geöffnet.  Die  flüchtige 
Flüssigkeit,  die  sich  oberhalb  des  Rohres  befindet,  läuft  dann 
sofort  durch  das  Rohr;  das  Gefäls  und  der  Apparat  sind  zimi 
Gebrauche  fertig.  Am  Ende  jedes  Hochganges  des  Kolbens, 
wenn  derselbe  die  kleine  Öffnung  passiert  hat,  tritt  eine  geringe 
Menge  Wasser  in  den  unteren  Teil  des  CyUnders  und  bedeckt 
die  obere  Fläche  des  Eintrittsventils.  Während  des  Niederganges 
des  Kolbens  wird  der  Dampf  komprimiert  und  kondensiert,  und 
wenn  der  Kolben  bis  zum  Wasser  am  Boden  des  Stiefels  ge- 
langt ist,  wird  stets  der  kondensierte  Dampf  im  Hohlraum  am 
Boden  des  Kolbens  angesammelt,  und  sobald  er  hinreichend 
komprimiert  ist,  hebt  er  das  Ventil,  das  Wasser  am  Boden  des 
Stiefels  geht  gleichfalls  nach  aufwärts  durch  das  Ventil,  nachdem 
der  gesamte  kondensierte  Dampf  dm-ch  dasselbe  hindurchgegangen 
ist.  Auf  diese  Weise  wird  die  nach  dem  Niedergang  unter  dem 
Kolben  zurückbleibende  kleine  Quantität  Flüssigkeit  lediglich 
Wasser  sein  müssen,  nicht  aber  Teile  der  flüchtigen  Flüssigkeit 
enthalten. 

So  wird  es  möglich,  ein  besseres  Vacuum  zu  erzielen,  als  es 
bisher  bei  Eismaschinen  dieser  Klasse  der  Fall  war,  und  dem- 
nach eine  gi-ölsere  Leistungsfähigkeit  hergestellt.  Bei  grolsen 
Maschinen,  welche  längere  Zeit  hindurch  in  Thätigkeit  gehalten 
werden  sollen,  wird  es  besser  sein,  das  Absperrventil  zum  Teil 
geöffnet  zu  erhalten,  so  dals  die  flüchtige  Flüssigkeit  kontinuier- 
hch  in  das  Gefäfs  läuft.  Der  Grad  der  Öffnung  wird  nach  dem 
Stande  des  Manometers  reguliert. 

Eine  andere  Neuerung  für  Kühlmaschinen  ist  von  Dr.  Arm. 
Müller  in  New- York  in  seinem  Zerstäubungsrefrigerator  (D.  R.-P. 
No.  35437)  vorgeschlagen.     Dieselbe  beruht   darauf,    dals  man 
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die  zu  verdunstende  oder  kälteerzeugende  Flüssigkeit  (Äther, 
Schwefelkohlenstoff,  Ligroin  u.  s.  w.)  vermittelst  eines  sog.  Zer- 
stäubers unter  Anwendung  von  Luft  oder  der  Dämpfe  der  be- 
treffenden Flüssigkeiten  und  vermittelst  einer  kräftigen  Druck- 
pumpe in  den  geschlossenen  Eühlapparat  (den  sog.  ßefrigerator, 
in  dessen  Innerm  die  abzukühlende  Flüssigkeit  durch  ein  Schlangen- 
rohrsystem  zirkuliert)  einspritzt,  auf  solche  Weise  die  Flüssigkeit 
zerteilt  und  deren  Oberfläche  unendlich  vergröfsert,  woraufhin 
ihre  Verdampfung  weit  rascher  und  leichter  erfolgen  mufs.  Die 
entstandenen  Dämpfe  oder  Gase  werden,  wie  bei  den  bekannten 
Maschinen,  durch  Auspumpen  stets  sofort  wieder  entfernt,  zur 
Kondensation  gebracht,  in  den  Zerstäuber  zurückgetrieben  und 
aufs  neue  in  Zirkulation  versetzt,  so  dafs  eine  ununterbrochene 
Kälteerzeugung  stattfindet. 

Alle  während  der  Suspension  nicht  zur  völligen  Verdampfung 
gelangenden  Flüssigkeitströpfchen  werden  im  Refrigerator  auf 
das  eine  möglichst  grofse  Oberfläche  darbietende  Rohrsystem, 
durch  welches  die  abzukühlende  Flüssigkeit  strömt,  hingeworfen, 
wo  ihnen  wiederum  die  beste  Gelegenheit  zur  Verdunstung,  eine 
grofse  Obei-fläche,  geboten  wird. 

Etwa  nicht  verdampfende  Flüssigkeit  fällt  auf  den  Boden 
des  Refrigerators ,  bleibt  auch  noch  hier  in  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche der  verdunstenden  Wirkung  der  Saugpumpe  ausgesetzt 
und  gelangt  vom  Refrigerator  aus  in  ein  Sammelgefäfs ,  aus 
welchem  sie  nebst  der  durch  die  Saugpumpe  kondensierten  Flüssig- 
keit mittels  eines  Injektors  in  den  Zerstäuber  zurückbefördert  wird, 
imi  aufs  neue  verteilt,  d.  h.  zerstäubt  zu  werden. 

Die  denkbar  einfachste  Kon- 
struktion einer  Eismaschine 
unter  Anwendung  des  Zer- 
stäubers wird  durch  bei- 
stehende Zeichnung  (Fig.  97) 
angedeutet,  wobei  die  kälteer- 
pig.  97.  zeugende     Flüssigkeit    Äther, 

Schwefelkohlenstoff  oder  ein  flüchtiger  Kohlenwasserstoff,  z.  B. 
Ligroin,  sein  kann. 

Im  Refrigerator  Ä,  welcher  von  einem  die  Wärme  schlecht 
leitenden  Stoff  umgeben  ist,  oder  den  fortwährend  frisches  kaltes 
Wasser  umspült,  befindet  sich  das  Rohrsystem  Z>,  in  welchem  eine 
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Chlorcalcium-  oder  Kochsalzlösung  odereine  Mischung  von  Gly- 
cerin  und  Wasser  zirkuliert,  nach  den  Gefrierkästen  K  hingeführt 
wird  und  von  dort  wiederum  nach  dem  Refrigerator  zurückkehrt. 

Die  Zirkulation  dieser  Flüssigkeit  wird,  wie  hei  den  meisten  be- 
stehenden Maschinen,  durch  Injektoren  bewerkstelligt.  Die  stark 
abgekühlte  Flüssigkeit  hat  die  Aufgabe,  Wasser  in  dem  Gefrier- 
kasten K  zum  Gefrieren  zu  bringen,  wonach  sie  mit  erheblich 
höherer  Temperatur  wieder  in  den  Refrigerator  B  zurückkehrt, 
um  dort  aufs  neue  abgekühlt  zu  werden. 

An  der  einen  Wandung,  dem  Schlangensystem  gegenüber, 
befindet  sich  das  Zerstäubersystem  a,  bestehend  aus  einem  mit 
einer  Saug-  und  Druckpumpe  P  kommunizierenden  vertikalen 
Rohr  6,  welches  in  eine  höchst  feine  Öffnung  ausmündet;  in 
rechtem  Winkel  zu  diesem  Rohr  befindet  sich  das  Rohr  c  inner- 
halb des  Refrigerators,  welches  in  den  am  Boden  des  Refrigerators 
befindlichen  Äther  taucht.  Wird  Luft  oder  Ätherdampf,  welch 
letzterer  direkt  dem  Refrigerator  durch  das  Verbindungsrohr  v 
entzogen  werden  kann,  vermittelst  der  Pumpe  durch  das  Rohr  h 
eingetrieben,  so  steigt  der  Äther  in  c  so  hoch,  dafs  es  zur  Zer- 
stäubung der  Flüssigkeit  kommt,  welche  mm  teils  direkt  ver- 
dampft, teils  zu  demselben  Zwecke  auf  das  Refrigerator-Schlangen- 
system  hingespritzt  wird.  Der  nicht  verdampfende  Äther  sinkt 
zu  Boden. 

Die  gebildeten  Ätherdämpfe  werden  durch  eine  zweite  Pumpe  5 
aus  dem  Refrigerator  ausgesaugt  und  durch  ein  hinreichend  langes 
Kühlschlangensystem  oder  durch  Druck  zur  Kondensation  ge- 
bracht; der  kondensierte  Äther  wird  in  den  Refrigerator  zurück- 
getrieben. 

Das  Flüssigkeitssaugrohr  c  des  Zerstäubers,  sowie  das  Äther- 
reservoir, von  dem  aus  der  Zerstäuber  gespeist  wird,  kann  sich 
auch  aulserhalb  des  Refrigerators  befinden,  und  auf  dem  Äther- 
reservoir das  Saugrohr  v  der  Pumpe  P  wirken,  wodurch  es  eben- 
falls als  Refrigerator  arbeitet. 

Bei  Anwendung  von  Wasser  an  Stelle  von  Äther  gestaltet 
sich  der  Apparat  höchst  einfach,  die  Abkühlung  kann  indes 
nicht  so  weit  wie  mit  Äther,  d.  h.  um  ca.  —  18°  C,  gesteigert 
werden,  wogegen  sich  dieser  Apparat  ganz  vorzüglich  zur  Er- 
zeugung kalter  Luft  eignet. 
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IX.  Verwendung  der  Kälteerzeugungsmaschinen. 

Ursprünglich  hatten  die  Kälteerzeugungsmaschinen  ihre  An- 
wendung fast  auscblielslich  zur  Erzeugung  von  künstlichem  Eis 
gefunden,  weshalb  sie  auch  früher  durchwegs  mit  dem  Namen 
Eismaschinen  bezeichnet  wurden.  Es  wurde  mit  Hilfe  der- 
selben durch  das  abgekühlte  Medimn  gewöhnÜches  Wasser  in 
Eis  verwandelt,  indem  man  dasselbe  in  Blechzellen  in  die  abge- 
kühlte Salzlösung  hängte,  oder  die  mittels  der  Kaltluftmaschinen 
erzeugte  kalte  Luft  direkt  über  das  Wasser  hinstreichen  liels. 
Das  auf  diese  Weise  erzeugte  Eis  wurde  dann  zu  den  verschie- 
denen industrieUen  Zwecken  verwendet  oder  in  den  Handel  ge- 
bracht. 

In  neuerer  Zeit  ist  man  jedoch  in  jenen  Industriezweigen, 
bei  welchen  man  auf  die  Erzeugung  künsthcher  Kälte  angewiesen 
ist,  von  der  Verwendung  des  Eises  ganz  abgekommen,  nachdem 
man  mit  viel  grölserem  Vorteile  die  abgekühlte  Salzlösung  oder 
Luft  direkt  zur  Kühlung  verwendet.  Diese  Art  der  Verwendung 
künstlicher  Kälte,  welche  als  eine  der  bedeutendsten  Errungen- 
schaften in  dieser  Richtung  anzusehen  ist,  hat  auch  der  Be- 
nützung der  Kälteerzeugungsmaschinen  in  der  Industrie  eine  unge- 
ahnte Verbreitung  gesichert,  da  sie  eine  überaus  bequeme  und 
rationelle  Anwendung  der  erzeugten  Kälte  ermöglichte.  Insbesondere 
haben  die  Gärungsgewerbe,  und  zwar  die  Bierbrauerei  und  die 
Spiritusfabrikation,  sich  dieser  vorteilhaften  Neuerung  mit  grolsem 
Erfolge  bedient;  doch  auch  in  anderen  Zweigen  der  chemischen 
Grolsindustrie ,  wie  in  der  Fabrikation  von  Zucker,  Kunst- 
butter, ParafBn,  verschiedener  chemischer  Produkte,  hat  die 
Anwendung  künsthcher  Kslte  bereits  eine  grofse  Verbreitung 
erfahren.     Für  Schlachthäuser  und  Fleischtransportschiffe  ist  die 


Digitized  by 


Google 


Die  Eisfabiikation.  389 

Anwendung  künstlicher  Kälte  eine  Lebensfrage  geworden:  Neben- 
bei bat  die  Fabrikation  künstlichen  Eises  nicht  nur  keine  Ab- 
schwächung,  sondern  durch  die  stets  yervoUkommneten  Apparate 
eine  bedeutende  Erweiterung  erfahren,  und  es  gibt  gegenwärtig 
keine  grölsere  Stadt,  in  welcher  nicht  durch  eine  Eisfabrik  für 
den  täglichen  Bedarf  an  Eis  Vorsorge  getragen  wäre.  Die  wich- 
tigsten Arten  der  Anwendung  künstUcher  Kälte  in  der  Industrie 
sollen  nachstehend  erörtert  werden. 

a.  Die  Eisfabrikation. 

Die  zur  Fabrikation  von  künstlichem  Eise  dienenden  Apparate 
sind  bezüglich  ihrer  Einrichtung  in  erster  Linie  von  der  Kon- 
struktion und  dem  System  der  hierzu  verwendeten  Kälteerzeugungs- 
maschinen abhängig.  Die  bei  den  älteren  Maschinensystemen  an- 
gewendeten Methoden  der  Eisfabrikation  wurden  bereits  bei  der 
Beschreibung  der  betreffenden  Konstruktionen  erwähnt.  Bei  den 
ältesten  Äthermaschinen  wurde  entweder,  wie  noch  jetzt  übUch, 
eine  Salzl(toung  mit  Hilfe  des  verdunstenden  Äthers  abgekühlt, 
und  das  Eis  durch  Eintauchen  der  Gefrierzellen  in  diese  Lösung  er- 
zeugt; oder  man  liefs  die  kalten  Ätherdämpfe  direkt  auf  die  Ge- 
frierzellen einwirken,  wie  z.  B.  bei  der  Carr^'schen  Äthereis- 
maschine. Bei  den  älteren  Absorptionsmaschinen  wurden  ebenfalls 
beide  Methoden  der  Eisgewinnung  angewendet,  indem  bei  der 
ältesten  intermittierenden  Carr^'schen  Maschine  die  verdampfende 
Ammoniakflüssigkeit  direkt  auf  die  Gefrierzellen  wirkte,  bei  den 
späteren  Konstruktionen  in  einem  besonderen  Verdampfer  eine  Salz- 
lösung stark  abgekühlt  und  mit  Hilfe  derselben  Eis  erzeugt  wurde. 

Bei  den  älteren  Luftexpansionsmaschinen  wurde  fast  aus- 
schliefslich  die  gekühlte  Luft  direkt  zur  Eisfabrikation  verwendet. 
Bei  der  Windhausen'schen  Kaltluftmaschine  strömt  die  erzeugte 
kalte  Luft  durch  einen  Holzkanal  direkt  in  den  Eis-  oder  Gefrier- 
apparat. Derselbe  besteht  aus  einem  geschlossenen  mit  schlechten 
Wärmeleitern  umgebenen,  hölzernen  oder  eisernen  Behälter,  welcher 
eine  quadratische  Grundfläche  von  10  bis  12  m  Seitenlänge  und 
eine  Höhe  von  0,6  m  hat.  In  diesem  Behälter  werden  durch 
vertikale  Scheidewände  Kanäle  gebildet,  so  dafs  die  kalte  Luft 
den  Apparat  schlangenförmig  durchströmt,  wobei  sie  das  brausen- 
förmig  einfliefsende  Wasser  zum  Gefrieren  bringt.  Auf  diese 
Weise  wird  das  Eis  in  Blöcken  oder  grofsen  Platten  gewonnen. 
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Soll  das  Eis  in  bestimmten,  gleich  grofsen  Stücken  von  regel- 
mälsiger  Form,  wie  es  namentlich  für  Verkaufseis  gefordert  vprd, 
erzeugt  werden,  so  werden  mit  Wasser  angefüllte  Blechkästen  von 
gewünschter  Gröfse  in  den  Apparat  gesetzt  und  zmn  Gefrieren 
gebracht.  Das  auf  diese  Weise  erzeugte  Eis  ist  durch  die  darin 
eingeschlossene  Luft  milchig  getrübt,  sehr  hart  und  spröde. 

Will  man  krystallklares  Eis  darstellen,  so  wird  das  Bassin 
bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  mit  Wasser  angefüllt,  und  die 
kalte  Luft  strömt  über  den  Wasserspiegel  hinweg.  Hierbei  friert 
das  Wasser  ebenso  wie  in  der  Natur  von  oben  nach  unten  und 
das  auf  solche  Weise  erzielte  Produkt  ist  ebenso  klar  und  durch- 
sichtig wie  das  Natureis. 

Aulser  dem  Bassin-Eisapparat  werden  noch  bei  der  EalÜuft- 
maschine  drei  andere  Systeme  von  Eisapparat^n  angewendet, 
nämlich: 

1.  Ein  Apparat,  in  welchem  das  Wasser  in  geschlossenen 
Blechbüchsen  gefriert.  Letztere  werden  von  der  kalten  Luft  der 
Maschine  umströmt,  wodurch  das  in  diesen  Hülsen  befindliche 
Wasser  zum  Gefrieren  gebracht  wird. 

Solche  Apparate  liefern  das  Eis  jedoch  nur  in  kleinen  Stücken 
und  haben  sich  in  der  Praxis  als  unvollkommen  erwiesen,  weil 
die  Kälte  darin  nicht  gehörig  ausgenutzt  wird. 

2.  Der  Blockeisapparat  besteht  aus  einem  der  Leistungsfähig- 
keit der  Maschine  entsprechend  grolsen,  mit  Blech  ausgeschla- 
genen Holzkasten,  in  welchen  das  Wasser  kontinuierUch  einfliefst; 
entgegengesetzt  zum  Wasserzufluls  strömt  die  kalte  Luft  darüber, 
und  es  gefriert  das  Wasser  zu  Eis  bis  zu  behebiger  Dicke.  In 
solchen  Apparaten  lassen  sich  Eisblöcke  von  100  und  mehr  Centnern 
Gewicht  herstellen. 

3.  Der  Schrank -Eisapparat.  In  demselben  wird  das  Eis  in 
regelmäfsig  geformten  Platten  von  20  bis  50  kg  Gewicht  in  offenen 
Zinkblechkästen,  welche  von  der  kalten  Luft  umströmt  werden, 
fabriziert. 

Der  Apparat  wird  durch  einen  grolsen  Schrank,  welcher 
äufserhch  mit  doppelten  Holzwänden  und  mit  4  bis  6  nebenein- 
ander liegenden  Doppelkammem  versehen  ist,  gebildet.  Eine 
jede  dieser  Kammern  kann  durch  Abstellen  zweier  Blechklappea 
von  der  Luftzirkulation  ausgeschlossen  werden,  so  dals  man  wäh- 
rend des  Betriebes  das  fertige  Eis  ungestört  daraus  entfernen  kann. 
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Eine  solche  Einrichtung,  wie  die  hier  beschriebene,  haben 
auch  die  anderen  beschriebenen  Windhausen'schen  Eisapparate, 
wodurch  das  Ausbringen  des  fabrizierten  Eises  stets  ermöglicht 
werden  kann,  ohne  dals  eine  Störung  des  kontinuierlichen  Be- 
triebes stattfindet  und  ohne  wesentlichen  Verlust  an  kalter  Luft. 
Die  aus  dem  Eisapparat  entweichende  kalte  Luft  hat,  je  nach  der 
Ausnutzung  zur  Eisbildung,  noch  eine  Temperatur  von  0  bis  — 10® 
und  kann  dann  noch  sehr  vorteilhaft  zur  direkten  Wasserkühlung 
verwendet  werden. 

Die  direkte  Eiserzeugung  bei  den  Vacuum-Eismaschinen,  und 
zwar  sowohl  die  in  Flaschen  bei  der  Maschine  von  Carrö  jun., 
als  auch  die  in  grolsen  Blöcken  bei  den  älteren  Vacuum- Eis- 
maschinen von  Wind  hausen  wurde  bereits  bei  der  Beschreibung 
dieser  Maschinen  (S.  260  bis  268)  eingehend  besprochen,  und  kann 
hierauf  blofs  verwiesen  werden. 

Von  Emile  Fontenille  in  Paris  ist  ein  neuer  Apparat  zur 
Erzeugung  konischer  Eisblöcke  bei  Vacuum-Eismaschinen  (D.  R.-P. 
Nr.  36884)   konstruiert   worden.     Derselbe    ist   auf   beistehender 
Zeichnung   (Fig.   98)   im   Vertikal- 
schnitt dargestellt;  a  ist  ein  Rohr, 
durch  welches  auf  das  GeföJs  h  eine 
Vacuum-Kühlmaschine  wirkt;  c  ist 
ein  in  das  Gefäls  h  eingeschlossenes 
Metallgefäfs   von    konischer  Form, 
welches    mit   ersterem  Gefäls    von 
oben  und  unten  vereinigt  ist,  ohne 
jedoch  mit  ihm  zu  kommunizieren ; 
es  ist   oben   geschlossen,   gestattet 
aber  einem  nach  aulsen  mündenden 
Rohr  den  Durchgang. 

Das  Gefäls  c  besitzt  oben  einen 
Aufsatz,  welcher  ein  kleines  Reser- 
voir bildet.  Das  Gefäfs  l  ist  unten 
durch  den  klappenf örmigen  Boden  d 
geschlossen.  Über  dem  Gefäls  c 
mündet  ein  mit  Hahn  e  versehenes 
Rohr  /  ein ,  welches  mit  seinem  vorderen  Ende  in  ein  Gefäfs  s 
eintaucht,  welches  eine  schwer  gefrierbare  Lösung  enthält.  Am 
unteren  Ende  des  Gefälses  l  ist  ein  mit  Hahn  v  ausgerüstetes 
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Ablalsrohr  t  angebracht,  welches  in  ein  luftleeres  Gefals  x  führt. 
Anstatt  eines  einzigen  Gefälses  c  können  deren  mehrere  in 
demselben  Apparat  b  angebracht  werden.  Die  Wirkungsweise 
dieses  Apparates  ist  folgende:  Durch  das  Rohr  a  entsteht  Luft- 
leere im  Gefäls  6;  das  Wasser,  welches  zum  Gefrieren  gebracht 
werden  soll,  wird  durch  das  Rohr  y  in  das  Gefäls  c  eingeführt; 
dann  öffnet  man  den  Hahn  e,  und  es  tritt  unter  dem  Einflufs  der 
Luftleere,  die  in  dem  Bassin  s  befindUche  schwer  gefrierbare  Lösung 
in  das  Gefäls  6,  fliefst  auf  den  oberen  Teil  des  Gefälses  c  und 
breitet  sich  in  dünnen  Strahlen  längs  der  Wände  dieses  Gefälses 
aus.  Die  Lösung  bietet  dadurch  eine  sehr  grolse  Oberfläche  dar, 
verdunstet  infolgedessen  lebhaft,  erzeugt  sehr  niedrige  Temperatur 
und  überträgt  ihre  Kälte  auf  das  Wasser,  welches  sich  im  Grefäfs  c 
befindet  und  gefriert.  Um  die  abgekühlte  Lösung  aufis  neue  zu 
benutzen ,  läfst  man  dieselbe  durch  das  Rohr  t  in  das  Gefäls  x 
treten,  wo  ebenfalls  Luftleere  herrscht,  und  regelt  die  Entleerung 
mittels  des  Hahnes  v,  Mittels  der  Pumpe  ^  wird  die  Lösung  aus 
dem  GefäTse  x  in  das  Bassin  s  zurückgeschafft.  Wenn  man  das 
erzeugte  Eis  herausnehmen  will,  schliefst  man  das  Saugrohr  a, 
lälst  alle  Lösung  in  das  Gefäls  x  ab,  leitet  dann  Luft  in  die  Ge- 
fälse  b  und  c  und  öffnet  die  Bodenklappe  d ;  das  in  dem  Gefäfs  c 
befindUche  Eis  fällt  dann  heraus.  Nötigenfalls  kann  man  das 
Herausfallen  des  Eises  befördern,  indem  ein  Dampfstrahl  durch 
das  Rohr  m  in  das  Ge&fs  b  geleitet  wird. 

Mittels  dieses  Apparates  läfst  sich  nach  Beheben  weilses  oder 
durchsichtiges  Eis  herstellen.  Man  erhält  weifses  Eis,  indem  man 
unter  Anwendung  gewöhnUchen  Wassers  auf  oben  beschriebene 
Art  und  Weise  verfährt.  Um  aber  transparentes  Eis  zu  erzielen, 
wird  in  das  Gefäls  c  Kondensationswasser  oder  auch  gewöhnliches 
Wasser  eingeführt,  welches  man  mittels  einer  Rührvorrichtung  ro 
fortwährend  in  Bewegung  hält.  Rie  Rührvorrichtung  wird  durch 
das  Rohr  n  hindurch  in  das  Gefäls  c  eingeführt. 

Gegenwärtig  erfolgt  bei  den  Kälteerzeugungsmaschinen  aller 
Systeme,  mit  Ausnahme  der  Luftexpansionsmaschinen,  die  zur 
Eisfabrikation  nur  ausnahmsweise  verwendet  werden,  die  Fabri- 
kation des  Eises  in  sog.  Eisgeneratoren;  es  sind  dies  grolse 
rechteckige  Bassins  aus  Eisenblech,  welche  durch  Holzverkleidung 
gegen  Wärmeabgabe  nach  aufsen  geschützt  sind.  Diese  Bassins 
sind  mit  der  stark  gekühlten  Salzlösung  angefüllt,  welche  entweder 
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in  dem  Apparate  selbst  durch  eine  entsprechende  Anzahl  von 
Verdampf  schlangen  auf  eine  niedrige  Temperatur  von  — 8  bis 
— 10**  gebracht  wird,  wie  dies  meist  bei  den  Verdampfungs- 
maschinen erfolgt,  oder  es  wird  die  Salzlösung  in  einem  beson- 
deren Apparate  gekühlt  und  in  den  Eisgenerator  flielsen  gelassen. 
In  diese  abgekühlte  Salzlösung  werden  die  mit  Wasser  gefüllten 
Gefrierzellen,  gewöhnlich  aus  Zinkblech  gefertigt,  eingehängt,  und 
das  Wasser  darin  gefrieren  gelassen. 

Der  Eisgenerator  bei  der  Linde*schen  Kompressionsmaschine, 
welche  nebst  der  Maschine  in  Fig.  99  a  und  b  im  Grund-  und 
Aufrifs  dargestellt  erscheint,  besteht  aus  einem  eisernen  Reservoir 
E,  welches  zum  Schutze  gegen  Kälteverluste  mit  einer  isolierenden 
Holzverkleidung  umgeben  und  ebenso  mit  einem  Holzdeckel  ver- 
sehen ist.  Dieses  Reservoir  besitzt  in  seinem  unteren  Theile 
einen  siebförmigen  Zwischenboden,  unter  welchem  eine  ent- 
sprechende Anzahl  von  Verdampferspiralen  nebeneinander  an- 
geordnet ist,  in  welchen  das  verflüssigte  Ammoniak,  das  durch 
ein  Regulierventil  eintritt,  verdampft.  Das  Reservoir  ist  in  allen 
seinen  Teilen  mit  einer  konzentrierten  Salzlösung  gefüllt,  welche 
durch  das  verdampfende  Ammoniak  auf  mehrere  Grade  unter  0® 
abgekühlt  wird ;  diese  Salzlösung  wird  behufs  gleichmälsiger  Ab- 
kühlung mittels  der  an  den  Seiten  angebrachten  Rührschrauben 
in  beständiger  Bewegung  und  Zirkulation  erhalten.  In  dem  oberen 
Teile  des  Eisgenerators  werden  eine  Anzahl  von  Blechzellen  F 
reihenweise  eingehängt;  diese  Zellen  sind  prismatisch,  von  recht- 
eckigem oder  quadratischem  Querschnitt,  nach  unten  zu  etwas  ver- 
jüngt und  fassen  12  bis  25  kg  Eis ;  sie  sind  mittels  gemeinsamer 
Rahmen  in  Sektionen  zu  12  bis  18  Stück  gefalst  und  können 
die  einzelnen  Sektionen  durch  einen  oberhalb  des  Generators  auf 
Trägem  angebrachten  Laufkrahn  L  gehoben  und  gesenkt,  sowie 
auf  einfachen  Laufrollen  nach  vor-  und  rückwärts  bewegt  werden 
und  zwar  mittels  einfacher  Hebelstellungen,  welche  Bewegimgen 
von  einem  einzigen  Arbeiter  bequem  ausgeführt  werden.  Die 
einzelnen  Zellreihen  werden  aus  einer  am  hinteren  Ende  des 
Generators  angebrachten  Füll  Vorrichtung  mit  gewöhnlichem  Wasser 
angefüllt  und  in  den  Generator  eingesenkt:  sie  werden  allmählich 
gegen  das  vordere  Ende  des  Generators  verschoben,  in  dem  Mafse, 
als  durch  Ausheben  der  gefrorenen  Zellreihen  Raum  gewonnen 
wird.    Während   dieses  Weges   durch  den  Eisgenerator  ist  das 
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Flg.  99  a.  Linde' Bche  Eismaschine  mit  Elagenerator,  Ansicht 


Fig.  99b.  Grandrifs.   A  Süfswasserkühler,  B  Kondensator,  C  Ammoniak-Kompressor,  D  Dampf- 
maschine, E  Eisgenerator,  F  Gef^ierzelle,  Q  AufthaugefäTs,  H.  Ausladebühne,  L  Laufkrahn. 
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Wasser  infolge  Abgabe  der  Kälte  von  der  Salzlösung  an  die 
Zellwände  in  den  einzelnen  Zellen  zu  Eis  erstarrt,  die  ganze 
Reihe  wird  gleichzeitig  ausgehoben,  behufs  Ablösen  der  Eisblöcke 
in  ein  am  vorderen  Generatorende  befindUches,  niit  warmem 
Wasser  gefülltes  Aufthaubassin  Q  eingetaucht,  sodann  herausge- 
hoben und  wieder  mit  Hilfe  des  Generators  auf  die  schiefe  Aus- 
ladebühne JST  umgekippt,  wodurch  die  Eisblöcke  von  selbst  aus 
den  Zellen  fallen  und  sogleich  wegtransportiert  werden  können. 
Die  leeren  Zellen  werden  wieder  an  das  hintere  Ende  des  Gene- 
rators gefahren,  mit  Wasser  gefüllt  und,  nachdem  die  übrigen 
Zellreihen  mittels  eines  Schaltwerks  vorgeschoben  worden  sind, 
neuerdings  in  den  Generator  gesenkt.  Diese  Operation  erfolgt 
continuirlich  in  dem  Mafse,  als  eine  Zellreihe  gefroren  erscheint. 

Bei  den  übrigen  Systemen  von  Eälteerzeugungsmaschinen 
sind  die  Eisgeneratoren  genau  in  gleicher  Weise  eingerichtet, 
nur  dals  bei  einzelnen  Systemen  wie  z.  B.  den  Eompressions- 
maschinen  von  Osenbrück,  den  Absorptionsmaschinen  von 
Vaafs  &  Littmann  die  Verdampferschlangen  nicht  blos  im 
unteren  Teile  des  Eisgenerators  angeordnet,  sondern  auch  zwischen 
den  einzelnen  Zellreihen  verteilt  sind;  dadurch  wird  wohl  die 
gleichmäisige  Ausnutzung  der  Kälte  etwas  gefördert,  jedoch  die 
Bewegimg  der  Zellreihen  häufig  behindert.  Bei  einzelnen  Kon- 
struktionen, wie  z.  B.  den  Vacuum-Kühlmaschinen,  enthält  der 
Eisgenerator  überhaupt  keine  Verdampfschlangen,  sondern  wird 
mit  der  in  einem  besonderen  Gefälse  gekühlten  Salzlösimg  an- 
gefüllt. Als  abkühlende  Flüssigkeit  wird  entweder  eine  konzen- 
trierte Lösung  von  Kochsalz  oder  Chlorcalcium ,  ausnahmsweise 
auch  Chlormagnesium  verwendet 

Das  Bewegen  und  Ausheben  der  Zellen  mittels  eines  Lauf- 
krahnes  ist  gegenwärtig  allgemein  übUch;  früher  erfolgte  das 
Ausheben  der  Zellen  einzeln  durch  Arbeiter,  was  natürUch  Ar- 
beits- und  Kälteverlust  mit  sich  brachte. 

Bei  der  Anwendung  eines  solchen  Eisgenerators  und  ge- 
wöhnlichen Brunnenwassers  wird  auf  diesem  Wege  ein  Eis  er- 
halten, welches,  obgleich  ebenso  hart  und  fest  als  Natureis,  sich 
von  diesem  durch  seine  Undurchsichtigkeit  und  eine  milchweilse 
Farbe  unterscheidet.  Diese  Farbe  rührt  hauptsächlich  davon  her, 
dals  in  dem  gewöhnUchen  Wasser  Luft-  und  Gasbläschen  ent- 
halten sind,  welche  mit  einfrieren  und  das  Eis  trüben ;  auch  die 
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Fig.  100. 


im  Wasser  gelösten  Salze  bewirken  beim  Frieren  eine  Trübung. 
Bei  den  ersten  Konstruktionen  der  Eismaschinen  suchte  man 
das  Trübwerden  des  Eises  dadurch  zu  verhindern,  dals  man  das 

zur  Eisbildung  verwendete  Wasser  durch 
Kochen  entlüftete,  oder  ein  durch  Kon- 
densation von  Dampf  gewonnenes,  also 
destiUiertes  Wasser  zur  Eisbildung  ver- 
wendete. Bei  den  Absorptionsmaschinen, 
System  Vaals  &  Littmann,  dient  zu 
diesem  Zwecke  ein  besonderer  Apparat, 
der  in  Fig.  100  dargestellt  ist.  In  dem- 
selben ist  B  der  Koch-  und  Konden- 
sationscyUnder,  Cder  Wasserkühlcylinder. 
In  dem  CyUnder  B  wird  der  aus  dem 
Dampfkessel  kommende  Dampf  konden- 
siert, sowie  das  kondensierte  Wasser 
wieder  aufgekocht.  Von  dem  Cylinder  B  tritt  das  kochende  kon- 
densierte Wasser  in  die  Schlange  des  Cylinders  C  und  wird  hier 
abgekühlt,  bevor  es  diirch  den  Hahn  F  vermittelst  des  Ventils  P 
in  die  Eisformen  gelassen  wird. 

Ein  ähnUcher  Apparat  ist  auch  den  Kropff  *schen  Absorp- 
tionsmaschinen beigegeben. 

In  der  Eisfabrik  zu  Köln  wird  versuchsweise  zur  Herstellung 
von  Klareis  der  Retourdampf  der  Betriebsmaschine  verwendet, 
welcher  natürhch  zuerst  in  einem  besonderen  Apparate  gereinigt . 
werden  muls.  Dieser  Dampfreinigungsapparat  besteht  aus  einem 
Cyhnder  von  1  m  Höhe  und  1  m  Durchmesser  und  enthält  ein 
System  senkrechter  geschützter  Bleche,  zwischen  welchen  der 
Dampf  zirkuliert,  und  das  mitgerissene  Ol  beim  Durchgange  durch 
die  feinen  SchlitzöfEnungen  abstreift.  Der  auf  diese  Weise  voll- 
ständig vom  Öl  gereinigte  Dampf  wird  durch  einen  Röhren- 
kondensator geführt,  wo  er  durch  Kühlwasser  kondensiert  und 
abgekühlt,  sodann  das  gebildete  Wasser  in  einem  Reservoir  ge- 
sammelt wird,  um  zum  Füllen  der  Eiszellen  verwendet  zu  werden. 
Bei  den  neueren  Systemen  von  Eismaschinen  wird  die  Ent- 
lüftung des  Wassers  auf  mechanischem  Wege  durch  besondere 
RtihrvoiTichtungen  durchgeführt  und  aus  solchem  Wasser  dann 
krystallhelles  Eis  erhalten.  UrsprüngHch  wurde  dies  bei  den 
Linde 'sehen  Maschinen  durch  einen  besonderen  Apparat,   dem 
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rotierenden  Eisgenerator  bewirkt,  der  jedoch  nicht  häufig  in  Ge- 
brauch gekommen  ist. 

Der  rotierende  Linde 'sehe  Eisgenerator  ist  ein  mechanischer 
Apparat,  der  gleichzeitig  die  Eisfabrikation  vollkommen  auto- 
matisch bewirken  soll.  Die  ebenso  mühsame  wie  zeitraubende 
Arbeit  der  Füllung  und  Entleerung  der  Eiszellen  soll  ver- 
mieden, vielmehr  Alles  auf  mechanische  Weise  durchgeführt 
werden.  Die  Konstruktion  dieses  Apparates  ist  aus  Fig.  101a 
und  b  ersichtUch. 

Am  Umfang  einer  Trommel  T  sind  radial  gestellte  Blech- 
zellen eingesetzt,  die  mit  der  Trommel  fest  verbunden  und  gegen  das 
Innerederselbensorgfältig 
abgedichtet  sind.  Diebei- 
den ebenfalls  dicht  aufge- 
schraubten Böden  tragen 
in  der  Mitte  hohle  Zapfen. 
Im  Innern  dieser  Trom- 
meln befindet  sich  der 
Verdampfer  der  Eisma- 
schine in  Form  einer  he- 
genden Rohrspirale  Sy  um- 
geben von  einer  schwer 
gefrierenden  Flüssigkeit 
(Chlorcalciumlösimg).  Die 
Rohrenden  der  Verdam- 
pferspirale, sowie  eines 
FüUungs-  und  Entlee- 
rungsrohres für  die  Salz- 
lösung, treten  durch  die 
hohlen  Zapfen  der  Trom- 
mel aus  und  sind  in 
denselben  durch  leicht 
drehbare  Stopfbüchsen  gedichtet.  Die  ganze  Trommel  ist  in  zwei 
Lagern  aufgehängt  und  wird  durch  zwei  Stimkolben  in  langsame 
Rotation  versetzt.  Da  sie  bis  nahe  zur  Mitte  in  ein  Sülswasser- 
reservoir  R  eintaucht,  so  bedecken  sich  die  Zellenwände  je  mit  einer 
Wasserschicht,  welche  während  der  Umdrehung  krystallklar  an- 
friert. 


Flg.  101  a- 


Fig.  101b. 
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Die  Rotation  bewirkt  aulserdem  noch  eine  starke  Bewegung 
der  Salzlösung  im  Innern  der  Trommel  und  damit  einen  leb- 
haften Wärmeaustausch  mit  der  Verdampferspirale. 

Sind  die  Zellen  vollkommen  ausgefroren,  was  nach  ca. 
8  Stunden  der  Fall  ist,  so  wird  zur  Ablösung  des  Eises  von  den 
Zellenwänden  die  kalte  Salzlösung  ausgepumpt  und  durch  eine 
etwas  vorgewärmte  ersetzt.  Da  jedoch  stets  ein  Überfrieren  des 
Eises  über  die  Zellenränder  stattfindet,  so  muls  zur  vollkommenen 
Ablösung  der  Eisprismen  das  Eis  an  den  Zellenrändem  durch- 
geschnitten werden,  eine  Aulgabe,  die  in  sehr  vollkommener 
Weise  durch  einen  eigentümhch  konstruirten  Dampfabschneido- 
apparat  D  erfüllt  wird.  Die  nun  vollständig  abgelösten  Eisplatten 
fallen  ohne  weitere  Nachhilfe  durch  die  geöffnete  Thüre  des 
Apparates  in  einen  bereitstehenden  Wagen.  Auf  diese  Weise  ist 
in  kurzer  Zeit  eine  Trommel  von  72  Eistafeln  im  Gesamtgewichte 
von  ca.  1250  kg  Eis  entleert.  Die  Trommel  ist  zum  Schutze 
gegen  Wärmeaufnahme  von  einem  Holzkasten  vollkommen  ein- 
gehüllt. 

Diese  rotierende  Form  des  Linde 'sehen  Eisgenerators  hat 
nur  geringe  Verbreitung  gefunden;  dagegen  hat  Linde  für  die 
Erzeugung  von  Klareis  in  seinem  kastenförmigen  Eisgenerator 
eine  sehr  einfeche  und  sinnreiche  Neuerung  angebracht.  Die 
Entlüftung  des  zu  frierenden  Wassers  kann  nämlich  auch  dadurch 
bewirkt  werden,  dals  man  das  Wasser  während  des  Erstarrungs- 
prozesses relativ  zur  Gefrierfläche  bewegt;  dieses  Mittel  wird  bei 
der  zu  beschreibenden  Vorrichtung  auch  angewendet;  der  in  der 
Mitte  übrig  bleibende  kleine  Teil  des  Wassers,  welcher  beim  er- 
folgten Ausfrieren  nicht  mehr  bewegt  werden  kann,  mufs,  wenn 
man  vollkommen  klares  Eis  erzeugen  will,  durch  destilliertes 
Wasser  ersetzt  werden. 

Die  Bewegung  des  Wassers  wird  hervorgebracht  durch  La- 
mellen, welche  in  die  Gefrierzellen  eintauchen  und  in  denselben 
oszillieren.  Die  Anwendung  oszillierender  Lamellen  ist  an  sich 
nicht  neu,  sondern  mehrfach  beschrieben.  Stets  aber  ist  die 
konstruktive  Einrichtung  derart,  dals  während  des  ganzen  Pro- 
zesses eine  und  dieselbe  Lamelle  in  ein  und  derselben  Weise  in 
ein  und  derselben  Gefrierzelle  sich  bewegt.  Hieraus  resultiert 
folgender  Übelstand :  Durch  Breite  und  Länge  der  Lamellen  einer- 
seits und  durch  den  bei  der  Oszillation  zurückgelegten  Weg  ander- 
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seits  wird  ein  Raum  repräsentiert,  in  welchem  der  Gefrierprozels 
entweder  gar  nicht  oder  erst  nach  Entfernung  der  Lamelle  vor 
sich  gehen  kann.  Deshalb  muls  dieser  ^»OszUlationsraumc  mög- 
Uchst  reduziert  werden,  wenn  der  durchsichtige  Teil  des  Eisblockes 
mögUchst  grofs  ausfallen  soll.  Da  nun  aber  anderseits  bei  Be- 
ginn des  Gefrierprozesses  der  Oszillationsraum  eine  gewisse  Gröfse 
haben  mufs,  van  die  zur  Bildung  von  Klai^eis  nötige  Bewegung 
an  der  Gefrierfläche  herzustellen,  so  ergibt  es  sich  als  zweck- 
mälsig,  den  Oszillationsraum,  sei  es  durch  Veränderung  der  Di- 
mensionen, sei  es  dm*ch  Veränderung  der  Schwingungsweite  der 
Lamellen  während  des  Gefrierprozesses  so  zu  verändern,  dals  er 
in  dem  Malse  abnimmt,  in  welchem  der  eisfreie  Kern  inner- 
halb der  Gefrierzellen  kleiner  wird. 

Die  nachstehend  beschriebenen  Klareisapparate  reahsieren  in 
einigen  Beispielen  dieses  Konstruktionsprinzip  der  Anwendung 
von  oszillierenden  Lamellen  in  Gefrierzellen,  bei  welchen  die 
Dimensionen  der  Lamellen  oder  die  Schwingungsweite  derselben 
mit  fortschreitendem  Gefrierprozels  abnehmen.  Neu  ist  femer 
bei  den  dargestellten  Apparaten  die  Verbindung  der  Lamellen 
mit  den  Gefrierzellen,  sowie  die  Art  der  Bewegung  der  Lamellen 
und  der  Gefrierzellen. 

Li  Fig.  102a  bis  d  ist  ein  Klareisapparat  dargestellt,  bei 
welchem  die  Veränderung  des  Oszillationsraumes  durch  Verände- 
rung der  Schwingungsweite  bewerkstelligt  ist. 

In  dem  Eisgenerator-Kasten  A  sind  die  Gefrierzellen  (in  der 
Querrichtung  des  Kastens)  reihenweise  durch  je  einen  Rahmen 
zusammengehalten,  welcher  auf  beiden  Seiten  mit  Laufrollen  ver- 
sehen ist.  Mittels  dieser  Laufrollen  stützen  sich  die  Rahmen  auf 
Laufschienen  //,  welche  in  der  Längsrichtimg  an  den  Kasten- 
wänden befestigt  sind.  Die  mit  Wasser  gefüllten  Zellenreihen 
werden  stets  an  dem  Kastenende  I  eingesetzt ,  die  fertig  ausge- 
frorenen Reihen  stets  an  dem  Kastenende  II  ausgehoben.  Nach 
jedem  Ausheben  werden  mittels  eines  Verschiebmechanismus  sämt- 
Uche  Zellenreihen  um  eine  Teilung  in  der  Richtung  von  I  nach  11 
vorgeschoben,  so  dals  stets  für  die  frisch  einzusetzenden  Zellen- 
reihen bei  I  Raum  geschaffen  wird. 

Der  Klareisapparat  selbst  setzt  sich  zusammen  wie  folgt: 

Die  Lamellen  1 1  (Fig.  102  c,  d)  sind  auf  Traversen  1 1  (Fig.  102  c) 
aufgesteckt  und  tauchen  je  in  eine  Gefrierzelle  ein.    Die  Tra- 
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Versen  1 1  werden  auf  zwei  eiserne  Träger  sd  (Fig.  102  ab)  aufgelegt, 
welche  je  bei  d  einen  Drehpunkt  haben,  bei  s  aber  durch  eine 
Euppelstange  verbunden  und  durch  einen  Eurbelmechanismus  ^ 
in  oszillierende  Bewegimg  gesetzt  werden.    Aulserdem  sind  die 


Fig.  102  a. 


Flg.  102  b. 
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Fig.  1020. 
Rührwerke  für  OeMerzellen  von  Klareisapparaten. 
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Fig.  102  d. 


Traversen  tt  durch  Mitnehmer  ?ww  so  mit  den  Zellenrahmen  ver- 
bunden, dafs  sie  zwar  in  der  Querrichtung  des  Kastens  sich  frei 
gegen  die  Zellenrahmen  bewegen  können,  in  der  Längsrichtung 
aber  von  der  Lage  der  Zellenrahmen  abhängig  sind,  bzw.  von 
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diesen  mitgenommen  werden,  während  sich  dieselben  in  der  Rich- 
txmg  von  I  nach  IE  bewegen. 

Die  Traversen  1 1  und  mit  denselben  die  Lamellen  1 1  erhalten 
auf  solche  Weise  einerseits  eine  oszillierende  Bewegung,  anderseits 
schreiten  sie  langsam  mit  den  Gefrierzellen  vorwärts,  wobei  mit 
der  Entfernung  von  den  Drehpunkten  d  d  die  Schwingungsweite 
abnimmt.  Gleichzeitig  mit  der  Schwingungsweite  kann  auch  die 
Tiefe  vermindert  werden,  bis  zu  welcher  die  Lamellen  in  die 
Gefrierzellen  eintauchen^  indem  man  nämlich  die  Träger  s  d  gegen- 
über den  Laufechienen  //  in  der  Richtung  von  $  nach  d  an- 
steigen läTst. 


Fig.  103  b. 


Flg.  108  a. 

An  geeigneter  Stelle  x  werden  die 
Traversen  tt  je  aus  der  betreffenden 
Zellenreihe  herausgeschoben,  um  wieder 
in  die  bei  I  frisch  eingefüllte  Zellenreihe 
eingesetzt  zrf  werden. 

Nachdem  bei  x  die  Lamellen  aus  der 
betreffenden  Zellenreihe  entfernt  sind,  wird 
der  noch  nicht  ausgefrorene  innere  Teil  ohne 
weitere  Verkehrungen  als  trüber,  undurchsichtiger  Kern  ausfrieren. 
Soll  dies  vermieden  werden,  so  werden  an  Stelle  der  Lamellen  1 1 
in  die  Gefrierzellen  Röhrchen  eingetaucht,  welche  durch  ein  die 
Traverse  t  ersetzendes  Querrohr  verbunden  sind.  Dieses  Rohr 
wird  zunächst  mit  einem  Raum  in  Kommunikation  gesetzt,  in 
welchem  ein  geringerer  Druck  herrscht  wie  der  atmosphärische, 
so  dafs  das  in  den  Hohlräumen  der  Zellen  noch  befindliche 
Wasser  ausgesaugt  wird.  Alsdann  werden  die  Hohlräume  durch 
Vermittelung  derselben  Rohrverbindung  mit  destilHertem  Wasser 
gefüllt. 

Die  Lamellen  1 1  und  die  oben  erwähnten  Röhrchen  einerseits, 
sowie  die  Traversen  1 1  und  die  Querrohre  anderseits  können  mit- 

Schwarz,  Eis-  und  Kühlmaschinen.  S6 
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einander  vereinigt  werden  in  der  Weise,  dafs  an  der  Stelle  der 
Lamellen  Röhrchen  von  länglichem  Querschnitt  verwendet  werden. 
In  diesem  Falle  werden  je  an  der  Stelle  x  die  Queirohre  durch 
eine  Schlauchkuppelung  zuerst  mit  dem  Ansaugeraum,  alsdann 
mit  dem  Reservoir  für  das  destillierte  Wasser  in  Kommunikation 
gesetzt. 

In  Fig.  103a  und  h  ist  ein  Klareisapparat  dargestellt,  hei 
welchem  die  Schwingungsweite  zwar  in  allen  Zellen  dieselbe  ist, 
wogegen  die  Dimensionen  der  Lamellen  mit  fortschreitendem  Ge- 
frierprozels  abnehmen. 

Die  oben  beschriebenen  Zellenreihen  sind  hier  je  durch  eine 
einzige  breite  Zelle  ersetzt.  In  jede  dieser  Zellen  taucht  eine  La* 
melle  l  ein.  Die  Lamellen  oszillieren  innerhalb  eines  bestimmten 
Drehungswinkels  a  um  eine  horizontale  Achse  H,  welche  in  der 
Längsrichtung  mitten  über  dem  Eisgenerator  liegt.  Br^te  und 
Länge  der  Lamellen  nehmen  von  dem  Kastenende  2,  an  welchem 
die  frisch  gefüllten  Zellen  eingesetzt  werd^i,  bis  an  die  Stelle  x, 
wo  sie  gänzlich  aufhören,  fortwährend  ab.  Während  des  kurzen 
Zeitraumes,  welcher  nötig  ist,  um  die  Zellen  je  um  eine  Teilung 
vorwärts  zu  schieben,  werden  die  Lamellen  in  der  Stellung  Hh 
(Fig.  103b)  festgehalten,  so  dals  die  Zellen  sich  frei  darunter 
hinbewegen  können.  Um  auch  den  innem  Kern  der  Eistafeln 
durchsichtig  zu  erhalten,  kann  an  der  Stelle  x  dmrch  ein  Röhrchen 
das  Wasser  herausgesaugt  und  durch  ein  zweites  Röhrchen  destillier- 
tes Wasser  eingefüllt  werden. 

^Osenbrück  sucht  bei  seinen  Klareisgeneratoren  diese  oszil- 
lierende Bewegung  durch  eine  auf-  und  abbewegte  Rührvorrich- 
tung zu  ersetzen,  deren  Konstruktion  aus  Fig.  104  a  und  b  ersicht- 
lich ist  und  nachstehende  Einrichtung  hat: 

Zentral  in  jede  Zelle  taucht  eine  Stange,  an  deren  unterem 
Ende  eine  starke,  runde  oder  viereckige  Gummiplatte  angebracht 
ist.  Alle  Stangen  gehen  durch  Büchsen  in  der  festen  Decke  des 
Generators  und  sind  sektionsweise  in  Winkel -Eisenstangen  be- 
festigt, welche  ihrerseits  quer  mit  zwei  Längsbalken  verbunden 
sind.  Diese  Längsbalken  erhalten  je  nach  der  Länge  des  Gene- 
rators vier  oder  mehrere  Geradführungen  und  Pleuelstangen,  und 
werden  durch  ein  Kurbel-  und  Hebelsystem  auf-  und  abbewegt. 
Die  Gummiplatten  der  ersten  Sektion  (auf  der  Zuführungsseite 
des  Generatoi*s)  erhalten  den  grölsten  Durchmesser,  weil  in  diesen 
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Zellen  noch  kein  Eis  angesetzt  ist.  Der  Durchmesser  dieser  Platten 
verringert  sich  in  angemessener  Weise  in  der  Richtung  nach  dem 
entgegengesetzten  Ende  des  Generators,  wo  die  Stärke  der  Eis- 
bildung zunimmt.  Der  Hub  ist  so  begrenzt,  dals  der  tiefste  Stand 
der  Gummiplatten  x  etwas  über  halbe  Dicke  des  Eisblockes  vom 
Boden  entfernt  bleibt,  während  dieselben  im  höchsten  Stand  bei  y 
etwas  unter  dem  Niveau  der  Zellen  bleiben. 

Soll  eine  Sektion  aus  dem  Generator  entfernt  und  eine  neue 
eingebracht  werden,  so  wird  die  Bewegung  der  Rührvorrichtung 


Flg.  104  a. 


Fig.  104  b. 


gehemmt,  die  Kurbelscheibe  durch  die  SperrkHnke  1  in  die  ge- 
zeichnete Lage  gebracht  und  der  Hebel  2  niedergedrückt.  Dann 
hebt  sich,  weil  die  Bewegungshebel  3  des  Rahmens  auf  die  kurzen 
Hebel  4  aufgezapft  sind,  das  ganze  System,  wobei  diese  Hebung 
durch  den  Widerstand  der  Pleuelstange  5  verdoppelt  wird ,  bis 
sich  sämtliche  Gummischeiben  der  vertikalen  Stangen  über  den 
Zellenrand  in  der  Lage  z  befinden ,  worauf  das  Vorschieben  der 
Sektionen  erfolgen  kann. 

Osenbrück  hat  auch  noch  eine  zweite  Vorrichtung  zur 
Erzeugung  von  Klareis  konstruiert,  bei  welcher  er  diu*ch  das  zu 
frierende  Wasser  einen  starken  Luftstrom  treibt;  diese  Vorrich- 
tung ist  in  Fig.  105a  und  b  skizziert.  Das  Mittel,  um  das  Ein- 
frieren der  Luft,  die  sich  in  dem  zu  gefrierendem  Wasser  befindet,  zu 
verhindern,  ist  wieder  eine  lebhafte  Bewegung  der  Gefrierzellen, 
so  dafs  durch  diese  Bewegung  die  kleinen  Luftbläschen  von  der 
Eisoberfläche  fortgerissen  werden,  wodurch  die  Einschliefsung  der- 
selben in  das  Eis  verhindert  wird. 

26* 
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Diese  Bewegung  des  Wassers  in  den  Zellen  geschieht  wie 
erwähnt  durch  Einblasen  kalter  Luft  in  das  Wasser  möglichst 
nahe  dem  Boden.  Bei  diesen  Vorrichtungen  sind  wie  bei  der 
vorbeschriebenen  die  Zellen  reihenweise  in  Rahmen  zu  Sektionen 
vereinigt,  welche  mittels  Rollen  auf  den  am  Generator  angebrachten 
Seitenschienen  bewegt  werden,  so  dals  auf  dem  einen  Ende  des 
Generators  das  Einbringen,  auf  dem  anderen  Ende  das  Heraus- 
nehmen dieser  Sektionen  erfolgt,  also  bei  jeder  Einbringimg  einer 
Sektion  eine  Fortbewegung  sämtlicher  Sektionen  in  Richtung  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  stattfindet. 


105  a.  Flg.  105  b. 

Fig.  105  a  stellt  einen  Längsschnitt  durch  einen  Generator 
ohne  die  Fortbewegungsmechanismen  für  die  Sektionen,  sowie 
ohne  die  Verdampfungsröhren  und  Zirkulationspumpe  dar. 

Fig.  105  b  zeigt  die  untere  Ansicht  des  Windzuführungs- Ap- 
parates für  einen  Generator  mit  32  Zellen. 

Dieser  Apparat  liegt  auf  dem  festen  Holzdeckel  des  Gene- 
rators, imd  sein  Hauptrohr  1  ist  mittels  eines  Gummischlauches  A 
mit  einem  Gebläse  Root'scher  Konstruktion,  welches  nicht  ge- 
zeichnet ist,  verbunden.  Von  dem  Hauptrohre  zweigen  die  Seiten- 
röhren 5  ab ,  in  denen  die  Einblaseröhren  3  für  die  einzelnen 
Zellen  sich  befinden;  die  Mündungen  dieser  Röhren  sind  reich- 
Uch  um  die  halbe  Dicke  des  zu  bildenden  Eisblockes  vom  Boden 
der  Zelle  entfernt.  Die  Röhren  3  gehen,  ziemUch  dicht  schUefsend, 
durch  die  Holzdecke  des  Generators,  und  die  Endklappen  x  und  y 
zum  Einbringen  imd  Entnehmen  der  Sektionen  schUefsen  eben- 
falls mögUchst  dicht. 

Die  auXserhalb  des  Generators  hegenden  Röhren,  sowie  das 
Gebläse  selbst,  werden  durch  schlechte  Wärmeleiter  gegen  Wänne- 
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zufuhr  geschützt.  Wenn  die  Röhren  nun  in  das  Wasser  der 
Zellen  eintauchen  und  kräftig  Luft  in  dieselben  geblasen  wird,  so 
erregt  die  letztere  starke  Strömungen  und  Wallungen  in  dem 
Wasser,  wodurch  der  angegebene  Zweck  erreicht  wird.  Die  kalte, 
aus  den  Zellen  entweichende  Luft  verbleibt  im  oberen  Räume 
des  Generators  und  wird  durch  das  geschützte  Rohr  B  vom  Ge- 
bläse abgesaugt,  um  denselben  Kreislauf  wieder  zu  beginnen; 
eine  Wärmezuführung  wird  hierdurch  vermieden.  Das  Ausfrieren 
der  Blöcke  findet  nur  so  weit  statt,  als  es  ohne  Anfrieren  der 
Gebläseröhren  möglich  ist.  Soll  eine  Sektion  Eiszellen  dem  Gene- 
rator entnommen  werden,  so  wird,  mn  das  Vorschieben  sämtlicher 
Sektionen  um  eine  Sektion  zu  ermögUchen,  der  ganze  Röhren- 
apparat so  weit  durch  eine  mechanische  Vorrichtung  gehoben,  dafs 
die  Zellen  frei  unter  den  Eisblaseröhren  fortrücken  können.  Der 
Gummidruckschlauch  gestattet  diese  Hebung;  das  Gebläse  wird 
zuvor  abgestellt. 

Eine  noch  neuere  von  Osenbrück  vorgeschlagene  Vorrich- 
tung behufs  Herstellung  von  Klareis  (D.R.-P.  Nr.  33171)  besteht 
in  einer  Rüttelvorrichtung  an  den  Gefrierzellen  selbst  und  hat 
nachstehende,  aus  Fig.  106  er- 
sichtliche Konstruktion:  Die  Ge- 
frierzellen  des  Generators  sind 
sektionsweise  etwa  in  halber  Höhe 
in  schmiedeeisernen  Rahmen  a  be- 
festigt, deren  an  ihren  Stirnflächen 
angebrachte  Zapfen  b  in  den  an 
den  Langwänden  des  Generators 
befestigten  Schleifen  c  gelagert 
sind.  An  ihrem  oberen  Ende  sind 
die  Gefrierzellen  in  schmiedeeisernen  Rahmen  befestigt,  deren 
Stimzapfen/  in  den  nach  oben  offenen  Schlitzen  der  beiden  auf 
Rollen  beweglichen  Zugstangen  g  liegen.  Diese  Zugstangen  werden 
durch  die  auf  einer  Welle  befestigten  Exzenter  h  gleichmäfsig  mit 
angemessener  Geschwindigkeit  hin-  und  herbewegt,  wodurch  die 
Zellen  in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden.  Hierdurch 
geräth  da^  Wasser  in  den  Zellen  ebenfa,lls  in  heftige  Bewegung, 
wobei  die  sich  ausscheidenden  Luftbläschen  von  der  Eisoberfläche 
losgerissen  werden  und  daher  nicht  einfrieren  können,  so  dafs 
Klareis  erzeugt  wird. 


Fig.  106. 
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Die  ausgefrorenen  Sektionen  werden,  ohne  dals  die  übrigen 
Sektionen  in  ihrer  Bewegung  gestört  werden,  mittels  des  Krahnes 
aus  dem  Generator  gehoben,  das  Eis  entieert,  sodann  die  Zellen 
mit  frischem  Wasser  gefüllt  und  wieder  eingesetzt. 

Auf  ähnliche  Weise  bewirkt  auch  Mackay  in  Liverpool  die 
Bildung  von  Klareis,  indem  er  das  zu  frierende  Wasser  durch 
Pumpen,  welche  in  entsprechender  Weise  angebracht  sind,  bewegt, 
wodurch  die  in  dem  Wasser  enthaltene  Luft  mögUchst  vollständig 
entweicht.  Als  solche  Pumpen  können  Kolbenpumpen  mit  mas- 
sivem oder  Ventilkolben,  Zentrifugalpumpen,  Pumpen  mit  elasti- 
schem Kolben  und  solche  mit  schwingendem  Kolben  dienen. 

Oskar  Kropf f  bewerkstelligt  die  Auf-  und  Abwärtsbewe- 
gung des  Wassers  behufs  seiner  Entiüftung  dadurch,  dafs  er  das 
Wasser  selbst  aus  den  Zellen  entfernt  imd  wieder 
zusetzt.  Dieses  wird  auf  folgende  Weise  be- 
werkstelUgt:  Die  Zellen  a  a  sind,  wie  aus  der 
Zeichnung  (Fig.  107)  ersichtlich,  mit  einem 
isolierten  Rohre  verbunden,  welches  oberhalb 
bei  c  erweitert  ist  und  nach  dem  Hauptrohre  d 
führt.  Die  Zellen  selbst  hängen  wie  gewöhn- 
hch  in  dem  Eisgenerator  und  sind  mit  einer 
weit  unter  0^  gekühlten  Salzlösung  umgeben. 
Das  Hauptrohr  d  steht  wieder  mit  einer  Luft- 
pumpe oder  einem  Exhaustor  in  Verbindung. 
Im  Rohr  6  ist  ein  Hahn  e  eingeschaltet,  welcher  aufser  dem 
gewöhnlichen  Durchgang  noch  eine  zweite  Öfeiung  hat.  Setzt 
man  die  Luftpumpe  in  Bewegung,  und  zwar  so,  dafs  dieselbe 
die  Luft  aus  dem  Rohre  d  saugt,  so  steigt  zunächst  aus  allen 
untereinander  verbundenen  Zellen  das  Wasser  durch  das  Rohr  6 
nach  dessen  Erweiterung  c.  Wird  nun  durch  eine.  Zahnstange 
der  Hahn  e  so  gedreht,  dafs  durch  die  zweite  Öffnung  Luft  nach 
dem  Gefäfs  c  gelangen  kann ,  so  flielst  das  Wasser  wieder  nach 
den  einzelnen  Zellen  zurück. 

Geschieht  die  Drehung  des  Hahnes  e  in  regelmäfsigen  Zwi- 
schenräumen, so  kann  dadurch  ein  regelmäfsiges  Steigen  und 
Fallen  des  Wasserspiegels  in  den  einzelnen  Zellen  hervorgerufen 
werden,  oder  mit  anderen  Worten,  man  erzielt  eine  Auf-  und 
Abwärtsbewegung  des  Wassers,  wodurch  die  Krystallisation  ge- 
stört wird  und  die  Luftbläschen  sich  nicht  ansetzen  können.    Auf 
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diese  Weise  werden  die  Rührvorrichtungen  erspart,  und  das  er- 
zeugte Eis  wird  ganz  klar.  Man  kann  auch  die  Bewegung  des 
Wassers  dadurch  hervorrufen,  dals  man,  statt  die  Luft  abzusaugen, 
dieselbe  in  das  Rohr  b  drückt,  und  auf  diese  Weise  ein  Schwanken 
des  Wasserspiegels  hervorruft. 

Der  von  Richter  in  Berlin  konstruierte  EUareisapparat 
(D.  R.-P.  Nr.  26423)  beruht  auf  einer  ähnUchen  Idee  wie  der 
Linde*sche  Rotations -Eisgenerator;  zur  Aufnahme  des  Wassers, 
welches  durch  Kontakt  mit  gekühlter  Salzlösung  in  Eis  verwan- 
delt werden  soll,  dient  ein  cyUndrisches  drehbares  Gefäfs  mit  stern- 
föimig  um  dasselbe  gruppierten  Eiszellen,  deren  Wandungen  beim 
fortwährenden  Drehen  des  Apparates  von  dem  das  Gefäfs  nur 
teilweise  anfüllenden  Wasser  beständig  überrieselt  werden  und 
sich  dabei  mit  einer  Kruste  von  klarem  Eis  bedecken,  das  all- 
mählich die  Zellen  ganz  ausfüllt,  während  der  Raum,  in  welchen 
letztere  einmünden,  hohl  bleibt.  Praktische  Erfolge  hat  dieser 
Apparat  bisher  nicht  erzielt. 

Dr.  W.  Ray  dt  in  Hannover  benutzt  zur  Entlüftung  des 
Wassers  zum  Zwecke  der  Krystalleisfabrikation  einen  Wasser- 
strahlapparat (D.  R.-P.  Nr.  33112).  Es  wird  das  für  den  Betrieb 
jeder  Eismaschine  stets  erforderliche  Kühlwasser  dazu  benutzt, 
um  mittels  eines  Wasserstrahlapparates  das  den  Gefrierzellen  zu- 
zuführende oder  in  denselben  befindliche  Wasser  durch  Druck- 
verminderung zu  entlüften.  Auf  diese  Weise  wird  eine  vorteil- 
hafte Ausnutzung  dieses  Wassers  für  die  Bereitung  von  Krystall- 
eis  ermöglicht;  der  mit  Kühlwasser  gespeiste  Strahlapparat  kann 
entweder  mit  den  zur  Aufnahme  des  in  die  Gefrierzellen  einzu- 
leitenden Wassers  bestimmten  Behältern  oder  aber  direkt  mit  den 
gefüllten  Gefrierzellen  verbunden  werden.  Im  letzteren  Falle 
kommt  ein  loser  Deckel  in  Anwendung,  der  auf  seiner  unteren 
Seite  mit  elastischem  Material  und  einem  Rohrstutzen  versehen 
ist,  der  eine  Verbindung  des  Deckels  mit  dem  Strahlapparat 
mittels  eines  Rohres  oder  Schlauches  ermöglicht;  dieser  Deckel 
wird  lose  auf  die  Gefrierzelle  gelegt  und  saugt  sich  von  selbst  fest. 

Nach  einer  anderen  von  Dr.  Ray  dt  vorgeschlagenen  Kon- 
stniktion  (D.  R.-P.  Nr.  38675)  wird  die  Entlüftimg  des  Wassers 
dArch  eine  Bewegung  der  Gefrierzellen  selbst  herbeigeführt,  imd 
zwar  wird  diese  durch  Daumenräder  oder  Exzenter,  oder  durch 
eine  stofsweise  wirkende  Pumpe  hervorgerufen.  Bei  der  in  Fig.  108  a 
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dargestellten  Einrichtung  ruhen  die  einzelnen  Zellen  a  mit  ihren 
abgerundeten,  seitlichen  Zapfen  6  auf  Schienen  c,  die  ihrerseits 
wieder  mit  ihren  Enden  durch  Daumenräder  d  unterstützt  werden. 
Bei  dieser  Konstruktion  sind  die  Schienen  c  zu  diesem  Behufe 
an  ihren  beiden  Enden  mit  je  einem  Lappen  versehen,  der  einen 
kreisförmigen  Ausschnitt  mit  einem  Zahn  e  besitzt.  Eine  Dreh- 
ung der  Daumenwellen  c  in  Richtung  der  Pfeile  hat  zur  Folge,  daTs 
die  Schienen  c  an  beiden  Enden  gleichzeitig  und  mit  ihnen  auch 
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Fig.  108  b. 


Flg.  108  c. 


die  Gefrierzellen  a  emporgehoben  wer- 
den. Sobald  ein  Daumenpaar  der 
Wellen  c  die  Zähne  e  verlassen  hat, 
fallen  letztere  in  Lücken  der  Damnen- 
räder  d,  welcher  Bewegung  die  Schienen 
und  damit  die  Gefrierzellen  folgen.  Die 
hierdurch  verursachte  Erschütterung 
der  Zellen  teilt  sich  dann  dem  ge- 
frierenden Wasser  der  Zellen  mit. 
Eine  Abänderung  dieser  Konstruktion  ergibt  sich,  wenn  die 
Schienen  c  nicht  gleichzeitig  an  beiden  Enden  gehoben  werden, 
sondern  diese  Bewegung  an  den  Enden  wechselt.  Setzt  man  in 
diesem  Falle  an  Stelle  der  Daumenräder  d  Exzenter ,  so  entsteht 
die  verlangte  Bewegung  des  gefrierenden  Wassers  durch  BQn- 
und  Herschwingen  der  Zellen. 

Bei  der  in  Fig.  108  b  dargestellten  Einrichtung  wird  die  Kühl- 
flüssigkeit durch  die  Rotationspumpe  R  als  konstanter  Strom  in 
den  Refrigerator  getrieben.  Dieselbe  nimmt  hierbei  den  durch 
die  Pfeile  gekennzeichneten  Weg.  Die  Gefrierzellen  a ,  die  mit 
ihren  runden  Zapfen  h  auf  den  festen  Schienen  c  hängen,  werden 
infolge  der  Stromrichtxmg  aus  ihrer  vertikalen  Lage  gedrängt, 
und  nehmen  die  in  Fig.  108  b  links  punktiert  gezeichnete  Lage 


Digitized  by 


Google 


Apparate  zur  Klareisbereitung.  409 

an.  Die  rotierenden  Daumenränder  d  drücken  dann  die  Gefrier- 
zellen wieder  zurück,  und  damit  dieser  Vorgang  sich  bei  allen 
Gefrierzellen  gleichmälsig  und  gleichzeitig  vollzieht,  sind  die  Zellen 
mit  seitlichen  Knaggen  /  ausgestattet ,  mit  denen  sie  sich  an- 
einander legen ,  so  dals  der  von  den  Daumenrädem  d  auf  die 
nächstliegende  Zelle  ausgeübte  Schub  auch  auf  alle  übrigen  Zellen 
übertragen  wird.  Haben  die  Damnen  d  die  Knaggen/  der  nächst- 
liegenden Zelle  a  verlassen ,  so  tritt  wieder  die  Kraft  des  Kühl- 
stromes in  Wirksamkeit  und  bewegt  die  mit  den  Knaggen/  an- 
einander liegenden  Zellen  gegen  die  Daumenräder  d. 

Bei  einer  in  Fig.  108  c  dargestellten  Abänderung  wird  gleich- 
falls die  Kraft  des  Kühlstromes  zur  Bewegung  der  Zellen  a  ver- 
wendet, doch  erfolgt  hier  diese  Bewegung  unter  Ausschlufs  jedes 
Hilfsmechanismus  ledigüch  durch  einen  pulsierenden  Strom.  Die 
Kühlflüssigkeit  wird  durch  eine  einfach  wirkende  Pumpe  P  stofs- 
weise  in  den  Refrigerator  getrieben  und  nimmt  den  durch  die 
Pfeile  in  Fig.  108  c  gekennzeichneten  Lauf.  Strömt  dieselbe  in 
den  Refrigerator,  so  werden  die  Zellen  a,  dem  Stromlauf  ent- 
sprechend., aus  ihrer  vertikalen  Lage  gebracht;  hört  dann  der 
Druck  des  Wassers  auf,  so  kehren  die  Zellen  a  vermöge  ihres 
Eigengewichtes  wieder  in  ihre  vertikale  Lage  zm'ück.  Das  ge- 
frierende Wasser  der  Zellen  wird  demnach  in  jedem  Falle  durch 
die  pendelnde  Bewegung  letzterer  in  Bewegung  versetzt. 

Eine  ähnliche  Vorrichtung  zur  Krystalleisbereitung  ist  von 
Peter  Effertzin  Chemnitz  (D.  R.-P.  Nr.  35044)  konstruiert  worden, 
welche  folgende  Einrichtung  hat: 

Das  in  Krystalleis  zu  verwandelnde  Wasser  wird  in  seinen 
verschiedenen  Schichten  successive  von  unten  nach  oben  in  leb- 
hafte Bewegung  versetzt,  um  von  seiner  Luft  befreit  zu  werden; 
und  zwar  in  der  Weise,  dafs  es  in  seinen  tiefer  stehenden  Schichten 
abwechselnd  angesaugt  und  in  anderen  höheren  Schichten  in 
die  in  der  Gefrierzelle  zurückbleibende  Wassermenge  zurückge- 
spritzt wird. 

Zu  dem  Zweck  sind  in  die  mit  Wasser  gefüllten  Gefrierzellen 
AA  (Fig.  109a  und  b),  welche  in  üblicher  Weise  in  eine  unter 
0^  abgekühlte  Lösung  L  eintauchen,  von  einer  gemeinsamen 
Leitung  JK  (Fig.  109a  bis  d)  ausgehende,  an  ihrer  tiefsten  Stelle 
mit  Saugventilen  versehenen  Röhren  oder  Schläuche  rr  einge- 
führt, mittels  deren  das  Wasser  durch  ein  beUebig  konstruiertes 
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Pumpwerk  K  bei  jedem  Kolbenspiel  aus  den  tieferen  Wasser- 
schichten  der  Zellen  A  angesaugt  und  durch  ein  oder  mehrere 
höher  liegende  Druckventile  ViVa  (Fig.  1096)  in  höhere  Wasser- 
schichten derselben  wieder  zurückgespritzt  wird.  Diese  Druck- 
ventile bestehen  aus  einer  Anzahl  kleiner,  von  aufsen  durch  einen 
elastischen  Gummiring  geschlossener  Öffnungen  in  den  Röhren 
oder  Schläuchen,  damit  das  Wasser  bei  der  Druckperiode  in  fein 
zerteiltem  Zustande  in  die  Zelle  gedrückt,  das  darin  befindliche 
Wasser  intensiv  aufgerührt  und  die  Luft  energisch  ausgetrieben 


m       ■■,    "        r, 

T 1 

Fig.  109  a. 


Flg.  109  b. 


Flg.  109  c. 


Fig.  109  d. 


wird.  Die  beim  Ansaugen  durch  Ventil  v  freiwerdende  Luft  steigt 
durch  die  Röhren  r  r  nach  oben;  zu  deren  Abführung  ist  am 
höchsten  Punkte  der  Leitung  R  oder  auf  dem  Cylinder  e  (Fig.  109  a) 
ein  dieselbe  selbstthätig  auslassendes  Entlüftungsventil  oder  Hahn  JT 
angebracht. 

Damit  die  Röhrchen  oder  Schläuche  r  r  bei  voranschreitender 
Eisbildung  nicht  einfrieren,  sind  sie  in  geeigneter  Weise  zum  Hoch- 
ziehen oder  Verkürzen  eingerichtet.  Beispielsweise  kann  man 
bei  Anwendung  von  Schläuchen  das  gemeinschaftliche  Rohr  12 
am  Pumpenkörper  oder  einem  feststehenden  Teile  der  Leitung 
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Fig.  110. 


drehbar  und  luftdicht  anschliefsen  und  mit  Hilfe  einer  aufge- 
setzten Schnecken  (Fig.  109b)  in  Umdrehung  versetzen,  so  dals 
die  Schläuche  r  auf  das  Rohr  R  aufgewickelt  werden. 

Ein  anderes  Rührwerk  (mittels  Ketten)  zur  Krystalleiserzeu- 
gung  von  Adolf  Walther  in  Chemnitz  (D.  R.-P.  Nr.  35047)  hat 
folgende  Einrichtimg: 

Die  Gefrierzellen  werden  reihenweise,  wie  übhch,  im  Rahmen  a 
(Fig.  110)  befestigt  und  in  den  Generator  6  gehängt.  Auf  diese 
Rahmen  wird  ein  Aufsatz  c, 
enthaltend  Antrieb  und  Lage- 
rung der  Rührvorrichtungen 
dd,  angebracht.  Der  Antrieb 
erfolgt  durch  einen  endlosen 
Riemen,  der  über  Rollen  und 
Riemscheiben  läuft,  und  wird 
durch  Übertragungsscheiben 
transmittiert.  Die  Übersetzung 
auf  die  Kettenrührer,  welche 
in  die  einzelnen  Gefrierzellen  eingehängt  sind,  geschieht  durch 
Schnurantrieb  oder  Priktionsantrieb. 

Um  Oxydbildungen  zu  vermeiden,  werden  die  Ketten  ver- 
zinnt. Die  Rührketten  d  verkürzen  sich  beim  Ausfrieren  der 
Zelle,  das  von  imten  nach  oben  vor  sich  geht,  durch  Zusammen- 
legen. 

Eine  andere  Rührvorrichtung  zur  Herstellung  von  Klareis 
(D.  R.-P.  Nr.  37233)  ist  von  Fuglsang  und  Hilterhaus  in 
Mühlheim  an  der  Ruhr  konstruiert,  welche  darüber  Nachstehendes 
mitteilen: 

Bei  den  für  die  Klareisfabrikation  bisher  angewendeten 
Rührvorrichtungen  macht  sich  der  Übelstand  geltend,  dals  die 
Flossen,  welche  fest  in  einem  auf-  und  abbewegten  Rahmen  ver- 
bunden sind,  in  den  Zellen  nicht  bis  auf  das  Eis  herabbewegt 
werden  können,  da  dieselben  in  der  einen  Zelle,  welche  etwas 
mehr  gefroren  ist  als  die  andere,  sich  einstemmen  und  eine  wei- 
tere Bewegxmg  nicht  zulassen  würden. 

Da  es  aber,  um  klares  Eis  herzustellen,  hauptsächlich  not- 
wendig ist,  dafs  das  untere,  eben  gefrierende  Wasser  mit  von 
von  den  Flossen  berührt  wird,  wurde  die  auf  beistehender  Ab- 
bildung (Fig.  111)  dargestellte,  nachstehend  beschriebene  Anord- 
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Fig.  111 


nung  getroffen,  vermittelst  welcher  vollständig  klares  Eis  erzielt 
werden  kann.  Um  erstens  den  Hub  der  Flossen  dem  noch  freien 
Wasserstande  in  den  hinteren,  ziemlich  zugefrorenen,  und  den 
vorderen,  erst  eingeschobenen,  wenig  oder  gar  nicht  gefrorenen 
Zellen  einigermalsen  anzupassen,  wurden  die  Stangen  N  um  den 
Punkt  M,  welcher  sich  hinter  den  bereits  gefrorenen  Zellen  be- 
findet, drehbar  angeordnet, 
während  dieselben  am  ent- 
gegengesetzten Ende,  wo  die 
Zellen  eingeschoben  werden 
und  somit  wenig  oder  gar 
kein  Eis  vorhanden  ist,  durch 
die  Kurbel  entsprechend  weit 
hin-  und  herbewegt  werden. 
Mit  den  Stangen  N  sind 
Querstege  verbunden,  und 
in  diesen  sitzen  die  Flossen  A  in  Bohrungen  bzw.  besonderen 
Führungen,  und  zwar  nicht  fest,  sondern  verschiebbar,  und  an 
denselben  befinden  sich  die  Platten  a,  welche  sich  ebenfalls  ver- 
schieben lassen.  Wird  nun  der  Rahmen  durch  die  Kurbel  nieder- 
bewegt, so  trifft  jede  der  Flossen  auf  das  Eis  auf,  und  es  bleibt 
gleichgültig,  ob  eine  Zelle  mehr  oder  weniger  zugefroren  ist,  da 
durch  die  Verschiebung  die  Flossen  unabhängig  vom  Rahmen  sind. 
Die  Platte  a  wird  ebenfalls  so  weit  niederbewegt,  bis  sie  an 
den  mehr  oder  weniger  gefrorenen  Rändern  der  Zellen  gehalten  wird. 
Die  Flossen  A  sind  oben  und  unten  umgebogen ,  bzw.  mit 
Ansätzen  versehen ;  der  obere  Ansatz  dient  als  Anschlag  für  den 
Quersteg  oder  die  daran  befindhche  Führung,  und  die  untere 
Umbiegung,  die  zugleich  als  Rührer  funktioniert,  dient  als  An- 
schlag für  die  Platte  a,  und  es  verbinden  also  diese  Ansätze  die 
Platten  und  Flossen  mit  dem  Rahmen  in  der  Weise,  dafs  diese 
bei  dem  Hochgehen  des  Rahmens  mitgehoben  werden,  und  zwar  so 
weit,  bis  dieselben  über  dem  Wasserspiegel  stehen. 

Es  können  auch,  da  sich  das  Eis  stets  in  der  Weise  ansetzt, 
dafs  sich  die  noch  freie  Öffnung  in  den  Zellen  verengt,  oder  auch 
bei  überhaupt  nach  unten  verengten  Zellen,  die  Flossen  mit  meh- 
reren Platten  a  versehen  werden,  wovon  die  oberen  gi'öfser,  die 
unteren  kleiner  gestaltet  sind,  so  dafs  nicht  nur  die  engeren 
Stellen  der  Zellen,  sondern   auch   die   weiteren  bis  zum  Rande 
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von  den  Platten  berührt  werden.  Die  Flossen  und  Platten  können 
nach  Erfordernis  belastet  oder  auch  mit  Federn  versehen  werden, 
welche  dieselben  nach  unten  drücken.  Um  den  Gang  der  Ma- 
schine zu  erleichtem,  kann  ein  Gewicht  für  den  Rahmen  ange- 
bracht werden,  oder  es  kann  die  Einrichtung  getroffen  sein,  dals 
zwei  Kurbeln  angebracht  werden,  wovon  die  eine  die  Hälfte  der 
Rührvorrichtimg  hebt,  während  die  andere  die  zweite  Hälfte 
senkt  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Rahmens  mit  den 
Flossen  richtet  sich  nach  der  erzeugten  Kälte. 

Von  Gustav  Hose  in  Elberfeld  ist  ein  Quirlwerk  zur  Ent- 
lüftung des  Gefrierwassers  konstruiert  worden  (D.  R.-P.  Nr.  35948), 
welches  in  Fig.  112  skizziert  ist. 

In  die  Gefrierzelle  Ä  ist  der  aus  eiaem  dün- 
nen, quadratischen  Stäbchen  B  bestehende  Quirl 
so  eingehängt,  dals  er  sich  in  einem  in  dem 
Schnurrädchen  C  befindlichen  quadratischen  Loche 
vertikal  emporschieben  kann,  während  das  Räd- 
chen mit  dem  Quirl  rotiert.  An  dem  oberen  Ende 
des  Quirls  befindet  sich  ein  Bügel  E,  welcher  die 
aufsteigende  (fortschreitende)  Bewegung  mitmacht, 
nicht  aber  die  rotierende.  Der  Bügel  hängt  an 
einer  Kette,  die  über  eine  Rolle  geführt  ist  und 
ein  Gegengewicht  trägt.  Das  Schnurrädchen  ist 
mit  seinem  Zapfen  in  einem  Bocke  gelagert.  Nach- 
dem die  Gefrierzelle  mit  Sülswasser  gefüllt  ist, 
wird  der  Quirl  durch  den  Schnurtrieb  in  Rotation 
versetzt,  infolgedessen  das  in  der  Zelle  befind- 
liche Wasser  in  geringem  Grade  mitrotiert.  In- 
dem nun  die  unter  0®  temperierte  Salzlösung  die 
Wärme  aus  dem  in  der  Zelle  befindlichen  Sülswasser  aufnimmt, 
findet  die  Eisbildimg  statt,  an  dem  Umfang  der  Zelle  beginnend 
und  nach  dem  Innern  fortschreitend. 

Das  Wesen  der  Entlüftung  des  Gefrierwassers  besteht  nun 
erfahrungsgemäfs  darin,  dafs  in  dem  Augenbhck  der  Bildung  der 
Eiskrystalle  das  in  deren  munittelbarer  Nähe  befindliche  Wasser 
bewegt  wird.  Da  aber  die  Gefrierzelle  sich  nach  oben  erweitert, 
so  wird  auch  der  obere  Teil  zuletzt  durch  Eis  geschlossen,  welcher 
Umstand  die  Veranlassung  ist,  dafs  sich  der  Quirl  bis  zum  Schlufs 
der  Gefrierarbeit  von  selbst  aus  dem  Gefrierwasser  heraushebt. 


Fig.  112. 
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Damit  das  Herausheben  leicht  und  gleichmäfsig  von  statten  geht, 
ist  der  Quirl  abzüglich  seines  Auftriebes  im  Wasser  durch  ein 
Gewicht,  der  Auftrieb  selbst  aber  durch  das  sich  über  die  Rolle 
ziehende  Kettenende  stetig  ausbalanciert. 

Zu  diesem,  seither  erloschenen  Patente  wurde  unter  Nr.  36846 
D.  R.-P.  ein  Zusatzpatent  auf  folgende  Verbesserung  genommen: 

Das  Rührstäbchen  B  des  im  Hauptpatente  beschriebenen 
Quirlwerkes  ist  von  quadratisch  gezogenem  geschweifsten  Eisen- 
rohr hergestellt  und  an  der  tiefsten  Stelle  mit  einem  eingelöteten 
Boden  versehen,  wodurch  ein  wasserdichter  Hohlraum  entsteht, 
der  den  Zweck  hat,  das  Stäbchen  mit  einem  höheren  Auftrieb  zu 
versehen  und  zu  ermöglichen,  dafs  dasselbe  durch  einen  glühenden 
Eisendraht,  Dampf  oder  heifses  Wasser,  welches  in  den  Hohlraum 
einzubringen  ist,  aufgetaut  werden  kann,  wenn  es  durch  irgend 
eine  Störung  einfrieren  sollte. 

Einem  anderen  Krystalleis- Apparat  von  0.  F.  K  r  o  p  f  f  in  Strafs- 
burg i.  E. ,  dessen  Konstruktion  unter  Nr.  33033  im  Deutschen 
Reiche  patentiert  ist,  hegt  der  Gefrierprozefs  der  Natur  zu  Grunde. 
Wie  in  der  Natur  das  beste  Klareis  bei  ruhigem  kalten  Wetter 
entsteht,  so  wird  bei  diesem  Apparat  das  Eis  durch  Temperatur- 
emiedrigung  der  das  Wasser  umgebenden  Luft  nur  durch  direkte 
Berührung  mit  einer  stark  abgekühlten  Flüssigkeit  hergestellt. 

Die  früheren  Apparate  dieser  Gattung  bezweckten,  die  im 
Wasser  befindliche  Luft  durch  Rühr-  und  Schüttelvorrichtungen 
zu  entfernen.  Solche  Apparate  erfordern  beständige  Arbeit  und 
Überwachung;  aufserdem  erfüllen  sie  ihren  Zweck  häufig  nur 
unvollkommen,  da  stets  ein  weifser  Kern  in  dem  Eisblock  bleibt. 

Die  Patentschrift  beschreibt  den  neuen  Apparat  wie  folgt: 

In  einem  gut  isoherten  Kasten  befindet  sich  ein  Röhren- 
system, durch  welches  man  eine  tief  abgekühlte  Flüssigkeit  leitet, 
oder  in  welchem  man  direkt  die  Verdunstung  einer  Kälte  erzeu- 
genden Flüssigkeit  vor  sich  gehen  läfst.  Die  im  Kasten  befind- 
hche  Luft  wird  hierdurch  tief  unter  0^  abgekühlt.  In  die  Zwi- 
schenräume der  einzelnen  Schlangen  sind  Blechzellen  eingeschoben, 
welche  das  zu  gefrierende  Wasser  enthalten. 

Das  durch  diese  Gefriermethode  gewonnene  Eis  wird  voll- 
ständig krystallhell ,  weil  erstens  die  Kälte  nicht  durch  direkte 
Berührung  mit  einer  abgekühlten  Flüssigkeit,  sondern  durch 
Luft,  wie  in  der  Natur,  übertragen  wird,  und  zweitens  das  Ver- 
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hältnis  der  luftbespülten  Oberfläche  zu  den  übrigen  Dimensionen 
ein  grofses  ist.  Um  das  Ansetzen  von  Reif  an  die  Röhren  zu 
verhindern,  wäscht  man  sie  bisweilen  mit  Salzwasser  ab. 

Durch  dieses  System  ist  man  imstande ,  grofse ,  leicht  trans- 
portable Blöcke,  sowie  auch  durch  Teilung  der  Zellen  behebig 
kleine,  für  den  Detailverkauf  passende  Eisquantitäten  zu  erzeugen. 
Jede  einzelne  Zellenreihe  ist  durch  eine  besondere  Öffnung  zu- 
gängUch. 

BekanntUch  rührt  das  Trübwerden  des  aus  gewöhnlichem 
Wasser  erhaltenen  Eises  aufser  von  den  enthaltenen  Luftbläschen 
auch  von  den  im  Wasser  gelösten  Ealksalzen  her.  August 
Schwirkus  in  Berlin  hat  zum  erstenmale  den  Vorschlag  ge- 
macht, behufe  Darstellung  von  Erystalleis  auXser  der  Luft  auch 
die  Kalksalze  zu  entfernen.  Die  zu  diesem  Zwecke  vorgeschla- 
genen Einrichtungen  (D.  R.-P.  Nr.  30031)  bestehen:  1.  In  zwei 
grölseren  Behältern,  in  welchen  abwechselnd  das  zur  Eisfabri- 
kation bestimmte  Wasser  von  seinem  Kalkgehalte  befreit  wird; 
dies  geschieht  durch  Ausfällung  mittels  Kalkwasser  und  Entfer- 
nung des  gebildeten  Niederschlags  durch  Absitzenlassen  oder 
Filtrieren. 

2.  In  einem  Apparat  zur  Entfernung  der  Gase.  Derselbe 
besteht  in  einem  gufseisemen,  luftdicht  schliefsenden  Behälter, 
welcher  oben  mit  einer  Luftpumpe  verbunden  ist,  und  in  welchem 
das  vom  Kalkgehalte  befreite  Wasser  durch  einen  Hiihn  und  mit 
Hilfe  der  Luftpumpe  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  emporgesaugt 
wird.  Hierauf  wird  der  Hahn  geschlossen  und  von  der  fort- 
arbeitenden Luftpumpe  der  über  dem  Wasser  verbUebene  Luft- 
raum evacuiert,  wodurch  auch  die  absorbierten  Gase  herausgesogen 
werden.  Um  das  Entweichen  der  Gase  auch  aus  den  unteren 
Wasserschichten  zu  befördern,  ist  in  dem  Behälter  ein  schnell 
rotierendes  Rührwerk  angeordnet,  welches  sowohl  die  Zähigkeit 
des  Wassers  überwindet,  als  auch  durch  Zerteüung  der  untersten 
Flüssigkeitsschichten  den  Gasen  den  Austritt  gestattet.  Vor  dem 
Luftabführungskanal  der  Pumpe  ist  noch  eine  aus  schrägen  Blech- 
wänden gebildete  Vorrichtung  zum  Schutze  der  Luftpumpe  gegen 
eindringendes  Wasser  angebracht.  Durch  Einlassen  von  Luft 
mittels  eines  Lufthahnes  kann  das  fertig  behandelte  Wasser  in 
die  Gefrierzellen  der  Eismaschine  abgelassen  werden.  An  Stelle 
des  Rührwerks  kann  auch  eine  Einrichtung  zum  Schütteln  des 
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Gefäfses,  oder  ein  Klopf  werk  angebracht  werden,  durch  welches 
die  Wände  des  Gefäfses  und  damit  das  Wasser  selbst  in  regel- 
mäfsigen  Schlägen  erschüttert.  Diese  Vorrichtungen  erscheinen 
jedoch,  so  zweckmäfsig  sie  sein  mögen,  viel  zu  kompliziert. 

SchUelslich  sei  noch  die  Planskizze  für  eine  Eisfabriksanlage, 
wie  selbe  unter  Anwendung  einer  Absorptions-Eismaschine  mehr- 
fach zur  Ausführung  gelangt  ist,  reproduziert,  und  zwar  ist  die- 
selbe in  Fig.  113  a  und  b  im  Grund-  und  Aufrils  dargestellt.  Die 
Anlage  ist  für  eine  täghche  Produktion  von  50000  kg  Krystalleis 
berechnet.  Die  Einrichtung  und  Anordnung  der  einzelnen  Teile 
ist  aus  der  Abbildung  leicht  ersichtlich,  und  zwar  sind  die  ein- 
zelnen Teile  nachstehend  bezeichnet: 

A  Ammoniakkessel,  ji5  Kondensator,  CGassanmielgefäfs,  D  Eis- 
bildner, E  Einsaugungsvase,  F  Ammoniakpumpe,  Q  Vorwärmer, 
H  Gasentwässerungs-Cylinder,  K  Kondensations-Apparat  zur 
Krystalleisfabrikation,  ^Dampfkessel,  Jlf Dampfmaschine,  jÄ^ Dampf- 
pumpe, 0  Dampfspeisepumpe,  P  Wasserreservoir,  Q  Thaubassin, 
R  Laufkrahn  zum  Herausheben  des  Eises. 

Die  mit  anderen  Systemen  von  Eismaschinen  arbeitenden 
Eisfabriken  haben,  bis  auf  eine  verschiedene  Anordnung  der  Ma- 
schinenteile, meist  die  gleiche  Einrichtung,  und  sind  die  Gene- 
ratoren behufs  Klareisbereitung  meist  mit  einer  der  beschriebenen 
Vorrichtungen  zum  Bewegen  des  Gefrierwassers  versehen. 

b)  Anwendung  der  künstlichen  Kühlung  in  der 
Bierbrauerei. 

In  keinem  Zweige  der  Industrie  hat  die  Anwendung  der 
künstlichen  Kühlung  sich  so  rasch  Eingang  verschafft,  als  in  der 
Bierbrauerei,  keiner  Industrie  hat  sie  auch  annähernd  ähnUche 
Vorteile  verschafft,  wie  dieser.  Seit  der  Zeit,  wo  das  früher  all- 
gemein übUche  Verfahren  der  Obergärung  durch  die  Unter- 
gärung verdrängt  wurde  und  letztere  Art  der  Gärung,  welche  ein 
feineres  und  haltbareres  Produkt  liefert,  sich  überall  Eingang 
verschaffte  und  gegenwärtig  in  allen  bierproduzierenden  Ländern, 
mit  alleiniger  Ausnahme  von  England  und  Belgien,  das  fast  aus- 
schlief slich  angewendete  Gärverfahren  ist,  war  das  Eis  ein  un- 
entbehrhches  Braumaterial  geworden,  und  nachdem  dessen  Be- 
schaffung auf  natürlichem  Wege  häufig  mit  Schwierigkeiten  und 
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grorsen  Kosten  verbunden  war,  ergrifEen  die  Brauer  gern  die  Ge- 
legenheit, welche  ihnen  durch  die  stets  verbesserten  Konstruktionen 
der  Eis-  und  Kühlmaschinen  geboten  wurde,  um  sich  von  dem 
Einflüsse  der  Witterung  bei  der  EisbeschafEung  mögUchst  zu 
emanzipieren.  Anfänglich  benutzte  man  die  Eismaschinen,  um 
in  Jahren,  wo  natürUches  Eis  nicht  zu  beschaffen  ,war,  den  Eis- 
vorrat dm'ch  künstliche  Erzeugung  zu  decken;  doch  setzte  man 
wegen  der  noch  bedeutenden  Betriebskosten  diese  Maschinen  nur 
dann  in  Betrieb,  wenn  das  Natureis  nicht  billiger  zu  beschaffen 
war.  Aber  es  fehlte  nicht  an  Versuchen,  die  Anwendung  des 
Eises  überhaupt  durch  künstUche  Kühlvorrichtungen  zu  ersetzen; 
als  erster  derartiger  Versuch  mag  die  im  Jahre  1857  durch  den 
französischen  Brauer  Veiten  in  Marseille  angewendete  Kühlung 
von  Wasser  mittels  einer  Lösung  von  Ammoniumnitrat  angesehen 
werden.  Als  später  die  Kaltluftmaschinen  konstruiert  wurden, 
wendete  man  dieselben  in  vielen  Brauereien  direkt  zur  Kühlung 
der  Gär-  und  Lagerräume  an,  welche  Art  der  Kühlung  sich  wegen 
der  zu  niedrigen  Kältegrade  als  unrationell  und  kostspiehg  er- 
wies. Bald  nachdem  Professor  Linde  den  Vorschlag  gemacht 
hatte,  die  in  den  Eismaschinen  erzeugte  kalte  Salzlösung  nicht 
zur  Eiserzeugung,  sondern  direkt  zur  Abkühlung  der  Luft  in  den 
Kellern  und  zur  Herstellung  des  erforderUchen  Kühlwassers 
durch  Kälteübertragung  zu  verwenden,  wurde  diese  neue  Art 
der  künstlichen  Kühlung  von  zahlreichen  Brauereien  eingeführt, 
insbesondere  als  Prof.  Linde  das  Prinzip  der  Warmwasserheizung 
auch  für  die  Kühlung  in  Gär-  und  Lagerkellem  adoptierte,  in- 
dem er  die  in  der  Eismaschine  erzeugte  kalte  Salzlösung  durch 
lange  Rohrleitungen  in  den  abzukühlenden  Bäumen  zirkulieren 
hefs,  wodurch  die  Luft  dieser  Räume  auf  die  gewünschte  niedrige 
Temperatur  gebracht  wurde.  Auch  bei  den  übrigen  Systemen 
von  Kühlmaschinen  wurde  dieses  Prinzip  der  Kälteübertragung 
in  Anwendimg  gebracht,  so  dals  im  Laufe  weniger  Jahre  Kühl- 
einrichtungen in  vielen  hundert  Brauereien  ausgeführt  wurden 
imd  gegenwärtig  keine  gröfsere  Brauerei  mehr  besteht,  welche 
von  dieser  Neuerung,  der  gröfsten  Errungenschaft,  welche  die 
Brauindustrie  aufzuweisen  hat,  nicht  Gebrauch  gemacht  hätte; 
ja  es  dürfte  die  Zeit  nicht  mehr  fem  sein,  wo  eine  Kühlmaschine 
ebenso  zu  den  notwendigen  Erfordernissen  jeder  gut  eingerichteten 
Brauerei  gehören  wird,  wie  die  Dampfmaschine. 
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Die  Verwendung  von  Kälte  in  der  Brauerei  erfolgt  in  ver- 
schiedener Weise.  In  erster  Linie  handelt  es  sich  darum,  die 
Gär-  und  Liagerkeller  auf  entsprechend  niedriger  Temperatur  zu 
erhalten,  erstere  auf  ca.  4®,  letztere  auf  l^C.  Dies  konnte  früher 
nur  unter  Anwendung  grolser  Eismassen  erzielt  werden,  welche 
in  besonderen  Eisgruben  oder  Eiskellern  neben  oder  über  den 
zu  kühlenden  Kellern  aufbewahrt  wurden.  Natürlich  mulsten 
dann  so  grolse  Eisvorräte  angehäuft  werden,  dals  sie  für  die  Dauer 
eines  ganzen  Jahres,  bei  Eintritt  milder  Winter  auch  noch  für 
längere  Zeit  ausreichten.  Dies  erfordert,  abgesehen  von  den  schon 
in  normalen  Wintern  sehr  bedeutenden  Kosten  der  Eisgewinnung 
und  Eislagerung,  auch  grolse  Anlage-  und  Erhaltungskosten  für 
die  Eisaufbewahrungsräume.  In  milden  Wintern,  wo  das  Eis  oft 
aus  weiter  Entfernung  bezogen  werden  muls,  steigern  sich  diese 
Kosten  der  Eisbeschfi^Eung ;  und  diese  milden  Winter  sind  auch 
in  der  gemäfsigten  Zone  nicht  so  selten,  da  die  Erfahrung  lehrt, 
dals  es  binnen  zehn  Jahren  regelmälsig  einen  bis  zwei  Winter 
gibt,  in  welchen  die  EisbeschafEung  unsicher,  wenn  nicht  gar 
unmögUch  ist. 

Die  ersten.  Versuche  der  direkten  Kühlung  von  Kellern 
wurde  mittels  der  Kaltluftmaschinen,  besonders  von  Windhausen^ 
durchgeführt,  und  waren  Kaltluftmaschinen  zu  diesem  Zwecke  in 
mehreren  grofsen  Brauereien,  z.  B.  der  Overbeck'schen  Brauerei 
in  Dortmund  und  der  Hildebrand'schen  Brauerei  in  Pfungstadt 
während  einiger  Jahre  in  Verwendung.  Hier  diente  die  aus  der 
Maschine  kommende  kalte  Luft,  welche  Temperaturen  von  — 40^ 
bis  — 50®  zeigte,  direkt  zur  Kühlung  der  Gär-,  und  Lagerkeller. 
In  der  Overbeck'schen  Brauerei  strömte  die  kalte  Luft  zunächst 
durch  einen  ca.  8  m  langen  Kanal  bis  etwa  1  m  unter  das  Ge- 
wölbe der  Keller.  Von  da  ging  eine  etwa  20  m  lange  Holzrohr- 
leitung die  Keller  entlang  nach  einem  Sammelkasten,  von  wel- 
chem die  Rohrleitung  in  zwei  Richtungen  abzweigte.  Aus  diesen 
Zweigröhren  strömte  der  gröfste  Teil  der  kalten  Luft  durch  ein 
etwa  6  m  langes  Rohr  nach  den  Lagerkellem  f  der  kleinere  Teil 
nach  den  Gärkellem.  Die  kalte  Luft  in  den  Rohrleitxmgen  zeigte 
stets  Temperaturen  xmter  — 40®,  an  den  Decken  Wölbungen  der 
Lagerkeller,  ungefähr  2  m  seitwärts  von  der  Kaltluftrohrmündung 
zeigten  sich  Temperaturen  von  — 2®  bis  — 6^  ja  auch  bis  — 10®. 
Mitunter  fing  es  in  den  Kellerabteilungen  zu  schneien  an  und 
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an  manchen  Lagerfässem  bildeten  sich  Eiszapfen;  ähnUche  Re- 
sultate wurden  auch  in  der  Büldebrand'schen  Brauerei  erzielt.  Es 
erwies  sich  die  abkühlende  Wirkung  dieser  Art  von  Maschinen 
als  zu  ungleichmälsig  und  die  erzielten  Temperaturen  waren  für 
die  Zwecke  der  Brauerei  zu  niedrig,  übrigens  auch  der  Betrieb 
dieser  Maschinen  zu  kostspielig,  so  dals  diese  Maschinen  nach 
wenigen  Jahren  in  den  Brauereien  ganz  aufser  Gebrauch  gesetzt 
wurden. 

Eine  andere  Methode  der  Luftkühlung  wurde  mit  Hilfe  einer 
Linde'schen  Kompressionsmaschine  und  zwar  nach  Angaben  von 
Prof.  Linde  in  der  Dreher'schen  Brauerei  in  Triest,  also  unter 
den  denkbar  ungünstigsten  klimatischen  Verhältnissen,  einge- 
richtet, wo  sie  noch  gegenwärtig  in  befriedigendster  Weise  funktio- 
niert. Diese  Einrichtung  hat 
den  Zweck,  einen  Gärkeller 
auf  der  für  die  Gärung  ohne 

Schwimmer  notwendigen 
niedrigen  Temperatur  zu  er- 
halten und  erreicht  diesen 
Zweck  dadurch,  dafs  die 
gesamte  Luftmenge  des  Kel- 
lers in  beständiger  Zirku- 
lation durch  die  Kühl- 
maschine erhalten  wird.  Ein 
Ventilator  saugt  die  Luft  aus 
dem  Keller  an,  mischt  sie 
behufs  Lufterneuerung  mit 
einem  regulierbaren  Quan- 
tum frischer  Luft  und  treibt 
dieselbe  durch  den  Kühl- 
apparat hindurch  wieder  in  den  Keller.  Die  Abkühlung  der  Luft 
erfolgt  dadurch,  dafs  diese  mit  einer  von  der  Kälteerzeugungs- 
maschine abgekühlten  Flüssigkeit  in  innige  Berührung  gebracht 
wird.  Diese  innige  Berührung  wird  durch  die  eigentündiche 
Konstruktion  des  Luftkühlapparatea  erzielt,  welcher  in  Fig.  114  a 
imd  b  dargestellt  erscheint. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  hölzernen  Kasten  von  3  m 
Höhe,  4,7  m  Länge  und  2  m  Breite,  der  durch  eine  im  Innern 
angebrachte  Scheidewand  s  in  zwei  Kammern  getrennt  ist.    In  der 


Fig.  114  a. 
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vorderen  Abteilung  befinden  sich  sechs  hürdenf  örmig  übereinander 
angeordnete,  etwas  nach  vorn  geneigte  Bleche  bb,  die  einander 
gegenüberstehend,  die  durchströmende  Luft  zu  einem  Zickzack- 
wege zwingen.  Durch  die  EintrittsöflEnung  o  strömt  auf  das  oberste 
Blech  die  von  der  Maschine  gekühlte  Flüssigkeit  (Salzwasser), 
verteilt  sich  auf  der  ganzen  Breite  desselben  und  läuft  in  dünner 
Schichte  auf  das  zweite  Blech,  von  diesem  auf  das  dritte  u.  s.  w. 
Durch  diese  Einrichtung  ist  es  nicht  nur  gelungen,  die  Luft  in 
verhältnismäfsig  kleinem  Räume  an  einer  grofsen  gekühlten  Me- 
tallfläche vorbeizuführen,  sondern  muls  dieselbe  auch  noch  ohne 
grolsen  Druckverlust  direkt  durch  die  kalte  Flüssigkeit  durch- 
dringen. Bei  dieser  innigen  Berührung  findet  sehr  rasch  und 
vollständig  die  Wärmeabgabe  statt,  so  dafs  zwischen  der  Tem- 
peratur der  Kühlflüssigkeit  und  derjenigen  der  Luft  bei  normalem 
Betriebe  nur  eine  Differenz  von  ca.  2,6°  C.  vorhanden  ist,  die 
im  Maximum  auf  3,5°  steigt. 

Die  Kühlflüssigkeit  sammelt  sich  am  Boden  des  Kastens 
und  wird  zu  neuer  Abkühlung  durch  eine  der  Zentrifugalpumpen 
cc  der  Kälteerzeugungsmaschine  zugeführt.  Die  durchströmende 
Luft  reifst  selbstverständlich  etwas  Kühlflüssigkeit  mechanisch 
mit,  und  wird  deshalb  derselben  in  der  zweiten  Kammer  Gelegen- 
heit gegeben,  diese  mitgerissenen  Flüssigkeitsteilchen  wieder  ab- 
zusetzen; dies  wird  einfach  dadurch  erreicht,  dafs  die  Geschwin- 
digkeit der  Luft  durch  vergröfserte  Durchgangsquerschnitte  ver- 
ringert wird,  und  die  schwereren  Flüssigkeitsteilchen  Zeit  haben, 
niederzufallen ;  eine  Öffnung  am  Boden  vereinigt  diese  Flüssigkeit 
mit  der  direkt  ablaufenden. 

Der  abzukühlende  Gärkeller,  in  Fig.  115  im  Grundrifs  dar- 
gestellt, besteht  aus  zwei  Abteilungen  Ä  und  J5,  die  bei  inten- 
sivem Betriebe  gleichzeitig  zu  kühlen  sind. 

Die  durch  den  Kühlkasten  abgekühlte  Luft  strömt  durch 
das  Druckrohr  rr  dem  Keller  zu,  und  zwar  mündet  dasselbe  in 
ein  an  der  Decke  angebrachtes  Querrohr,  das  mit  einer  Anzahl 
reguUerbarer  Austrittsöffnungen  versehen  ist.  Die  austretende 
Luft  bewegt  sich,  allmähUch  sich  erwärmend,  durch  die  ganze 
Länge  des  Kellers  imd  wird  am  anderen  Ende  desselben  durch 
ein  entsprechendes  Querrohr  des  Saugrohres  r  vom  Ventilator 
angesaugt  und  zu  gleichem  Kreisläufe  dem  Kühlapparate  wieder 
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zugeführt.     Ein   Zweigrohr  /'    der   Saugleitung   wird   geöffnet, 
wenn  die  Abteilung  B  des  Kellers  in  Betrieb  zu  setzen  ist. 

Der  Rauminhalt  der  Abteilung  A  beträgt  ca.  3900  cbm,  die 
Abteilung  B  enthält  ca.  1600  cbm.  Die  Zahl  der  aufgestellten 
Gärbottiche  ist  152  ä  26  hl  Inhalt,  bezw.  60  ä  25  hl  Inhalt.  Bei 
stärkstem  Betriebe  kommen  in  24  Stunden  420  hl  Würze  mit 
einer  Anstelltemperatur  von  4,5^  in  die  Keller.    Die  in  den  Kellern 


Flg.  115. 

durch  diese  Kühlung  erzielten  Temperaturen  sch^  ankten  zwischen 
4  und  5°C.,  bei  einer  äufseren  Lufttemperatur  von  16  bis  27  ^ 
Hierbei  konnte  die  Anwendung  der  Schwimmer  in  den  Gärbotti- 
chen gänzlich  unterbleiben,  die  früher  bis  80  Ztr.  Eis  tägUch 
konsumierten.  Auf  genaue  Versuche  gestützte  Rechnungen  er- 
gaben für  die  Ammoniakpumpe  einen  Kraftverbrauch  von  8 
effektiven  Pferdestärken,  während  der  Ventilator,  die  Zentrifugal- 
pumpe und  die  Transmission  4  effektive  Pferdestärken  absorbierten. 
Auf  den  Verlauf  der  Gärungen  war  diese  Raumkühlung  von 
der  günstigsten  Wirkung.  Die  klimatischen  Verhältnisse  machten 
es  früher  in  erhöhtem  Mafse  notwendig,  sämtliche  Luftöffnungen 
dicht  zu  verschhelsen;  die  nun  stagnierende  Luft,  verbunden  mit 
dem  hohen  Feuchtigkeitsgehalt,  begünstigte  aber  das  Wachstum 
einer  besonderen  Art  mikroskopischer  Pilze,  die  ihrerseits  sehr 
nachteilig  auf  den  Verlauf  der  Gärung  selbst  einwirkten.  Beide 
Grundursachen  dieser  Pilzbildung  wurden  durch  Anwendung  der 
Luftkühlung  beseitigt;  erstens  war  stete  lebhafte  Luftzirkulation 
vorhanden,  und  aufserdem  wurde  dadm^ch,  dafs  die  einströmende 
kalte  Luft  bei  ihrer  Erwärmung  imstande  war,  Wasserdampf  auf- 
zunehmen und  diesen  Wasserdampf  zum  grofsen  Teil  bei  der  im 
Luftkühlapparate  herrschenden  niedrigen  Temperatur  zu  konden- 
sieren  und   an    die   Salzlösung   abzugeben,    eine   austrocknende 
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Wirkung  auf  den  Keller  ausgeübt.  Es  führen  z.  B.  1000  cbm 
Luft,  die  mit  6°  den  Keller  in  gesättigtem  Zustande  verlassen, 
2  Liter  Wasser  dem  Kühlapparate  zu ,  wenn  sie  bei  1  ^  gesättigt 
wieder  in  den  Keller  eintreten. 

Thatsächlich  beträgt  die  auf  solche  Weise  täglich  im  Keller 
verdunstende  Wassermenge  mehrere  hundert  Liter,  und  erscheinen 
Boden  xmd  Bottichwände  fast  vollständig  trocken. 

Die  zirkulierende  Laftmenge  beträgt  in  dieser  Anlage  bis  zu 
10000  cbm  pro  Stunde,  und  mufste  die  Leistung  der  Maschine 
häufig  reduziert  werden,  weil  die  abkühlende  Wirkung  sich  zu 
sehr  steigerte.  Nach  Angaben  des  Direktors  Dr.  Lermer  war 
durch  die  ganze  Einrichtung  eine  wesentliche  Erleichterung  und 
Vervollkommnung  des  dortigen  Betriebes  erzielt  worden. 

Diese  Art  der  direkten  Kellerkühlung  wurde  jedoch  nicht 
wieder  ausgeführt,  da  sie  sich  durch  das  Eintreten  bedeutender 
Luftmengen  von  aufsen  in  die  Keller  als  zu  wenig  ökonomisch 
erwiesen  hatte. 

Eine  andere  auf  ähnlichen  Prinzipien  beruhende  Art  der 
direkten  Gärkellerkühlimg  in  Verbindung  mit  Ventilation  mittels 
künsthch  gekühlter  Luft  wurde  durch  den  Brauereibesitzer 
Jacobsen  sen.  in  seiner  Brauerei  Alt-Carlsberg  bei  Kopenhagen 
unter  Benutzung  einer  Linde'schen  Kühlmaschine  eingerichtet, 
wo  sie  noch  gegenwärtig  mit  bestem  Erfolge  funktioniert.  Diese 
Anlage  ist  in  Fig.  116  dargestellt  und  zeigt  nachstehende  Ein- 
richtung: Die  Zeichnung  zeigt  im  Grundplan  die  7  Gärkeller- 
abteilungen AA^  jede  mit  16  Schieferbottichen  BB\  2  Bottiche 
enthalten  einen  Sud  von  100  hl  Bier.  Der  ganze  Gärkeller  hat 
112  Bottiche  =  56  Sude  ä  100  hl. 

Die  Kellerabteilungen  sind  durch  den  Corridor  C  verbunden, 
und  dieser  steht  durch  die  Öffnungen  DD  und  den  Kanal  E  mit 
dem  kalten  Baume  F  in  Verbindung,  in  welchem  die  Verdampfer 
und  Kühlapparate  für  Würze  und  Bier  aufgestellt  sind. 

Aus  diesem  »Eisraum«  F  wird  die  Luft  in  den  Kühbraum  QG 
mittels  des  Ventilators  H  gesaugt  und  durch  denselben  in  den 
Kalt-Luft-Kanal  »7,  mit  einem  kleinen  Überdruck  von  ca.  2,5  cm 
Wasserdruck,  getrieben.  Dieser  Kanal  verzweigt  sich  in  dem  ge- 
mauerten Kanal  K  unter  dem  Gewölbe  des  Korridors  C. 

Aus  diesem  Kanal  wird  die  Luft  in  die  hölzernen  Kanäle  LL 
unter  die  Gewölbe  der  Gärkeller  getrieben.    Diese  Kanäle  haben 
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an  beiden  Seiten  lange  und  schmale  Klappen  MM,  eine  über 
jedem  Bottich,  durch  welche  die  kalte  Luft  nach  Beheben  auf 
jeden  einzelnen  Bottich  hinabströmen  kann.  Die  Etappen  sind 
mit  so  viel  Blei  beschwert,  dafs  sie  ziemlich  luftdicht  gegen  Leisten 
von  Kautschuk  schlielsen  können.  Aufserdem  hat  jeder  der 
hölzernen  Kanäle  L  am  Eingange  von  K  eine  Drehklappe,  durch 
welche  der  Kanal  teilweise  oder  ganz  geschlossen  werden  kann. 
Von  den  Gärkellem  kehrt  die  Luft  durch  den  Korridor  C,  die 
Öffnungen  DD  und  den  Kanal  E  nach  dem  Kühlraum  00  zu- 
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Flg.  116. 
Gärkellerkühlung  in  Alt-Carlflberg. 

rück.  In  diesem  Kühlraume  liegen  zwei  Gruppen  von  Kühköhren, 
N  und  0,  durch  welche  die  Kühlflüssigkeit  (Salzlösung)  zirkuhert. 
Die  Gruppe  N  hat  240  Röhren  von  7,5  cm  Durchmesser  und  von 
8  m  Länge.  Über  diesen  Gruppen  hegen  12  Röhren  P,  mit  einer 
grofsen  Anzahl  von  kleinen  Löchern  versehen,  durch  welche  ein 
dichter  Regen  von  kaltem  Salzwasser  über  die  Kühlröhren  spritzt, 
wodurch  die  durch  den  Kühlraum  strömende  Luft  vollständig  ge- 
reinigt wird.  Das  abtropfende  Salzwasser  sammelt  sich  im  Bassin  Q 
und  wird  von  diesem  aufs  neue  durch  die  Röhren  P  gepumpt- 
Da  dieses  Regenwasser  die  durch  die  Kälte  kondensierte  Feuchtig- 
keit der  Luft  aufnimmt  und  sich  verdünnt,  so  wird  von  Zeit  zu 
Zeit  ein  Teil  davon  abgelassen  und  neues,  trockenes  Salz  hinzu- 
gefügt. 
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Die  zweite  Gruppe  von  Kühlröhren  0  hat  200  Röhren,  jede 
7,5  cm  im  Dm-chmesser  und  5  m  Länge,  Diese  Abteilung,  in 
welcher  kein  Regen  fällt,  dient,  um  die  Luft  zu  trocknen  und 
noch  vollständiger  zu  kühlen.  Der  Ventilator  fördert  per  Stunde 
50000  Kubikmeter  Luft. 

Die  Menge  von  Kühlflüssigkeit,  welche  durch  die  Röhren  N 
und  0  getrieben  wird,  kann  durch  Ventile  an  den  Centrifugal- 
pinnpen  nach  Belieben  reguliert  werden. 

Die  Vorzüge  dieses  Kühlungs-  und  Ventilationssystems  sind 
nach  Jacobsen*s  Angaben: 

1.  Dafs  die  Luft  in  den  Kellern  vollständig  gereinigt 
ist  und  weder  Organismen  und  Bakterien,  noch  wilde  Hefe- 
zellen enthält. 

2.  Dals  man  nicht  allein  jede  Kellerabteilung,  sondern  auch 
jeden  Bottich  nach  Beheben  kühlen  kann. 

3.  Dafs  die  Luft  in  den  Kellern  immer  trocken  ist. 

Im  Verhältnisse  zu  diesen  Vorteilen  ist  der  Kraftverbrauch 
für  den  Ventilator  nur  von  geringer  Bedeutung,  besonders  nach 
der  Einführung  der  vorzüglichen  Blackmann -Ventilatoren.  — 
Da  die  von  den  Gärkellern  nach  dem  Kühlraume  zurückkehrende 
Luft  nach  und  nach  zu  reich  an  Kohlensäure  wird,  mufs  etwas 
frische  Luft  von  Zeit  zu  Zeit  eingeführt  werden.  Dieses  geschieht 
dadurch,  dals  man  dm*ch  den  reinen  und  gut  gespülten  Vorraiun 
jB  etwas  frische  Luft  in  den  sog.  Eisraum  F  einläfst,  welche 
Luft,  sofort  durch  den  Regen  in  N  gereinigt,  in  die  Gärkeller 
getrieben  wird;  gleichzeitig  läfst  man  aber  auch  einen  Teil  der 
an  Kohlensäure  reichen  Luft  aus  den  Gärkellem  ins  Freie  ent- 
weichen. 

Von  vielen  Seiten  wird'  dieser  Art  Kellerkühlung,  welche 
darauf  hinausgeht,  nicht  nur  die  Temperatur  und  den  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Kellerluft  zu  beeinflussen,  sondern  auch  die  ganze 
Kellerluft  zu  reinigen,  entgegengetreten.  Die  meisten  der  Gegner 
halten  zunächst  die  Kraft,  welche  die  Ventilation  der  Luft  durch 
den  Ventilator  erfordert,  für  eine  ungerechtfertigte  Auslage  und 
weisen  auf  den  Umstand  hin,  dafs  durch  die  Friction  der  Luft 
in  den  Ventilatoren  die  Temperatur  der  Luft  sogar  um  1®  oder 
selbst  oft  mehr  erhöht  werde. 

Für  diese  Art  von  Kühlimg  sprechen  hingegen  folgende 
Gründe ; 
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Die  vorher  präparierte  und  auf  den  nötigen  Temperaturgrad 
abgekühlte  Luft  wird  vermittelst  der  Ventilatoren  mit  einer  mehr 
oder  minder  grofsen  Kraft  in  die  Keller  hineingeblasen,  es  findet 
infolge  dieser  forcierten  Luftströmung  gleichsam  eine  Luftpressung 
in  den  Kellerräumen  statt,  die  von  günstiger  Wirkung  auf  die 
Kellerluft  sein  mufs,  und  zwar  deshalb,  weil  dieselbe  die  Zu- 
strömung  schlechter  und  selbst  warmer  Luft  von  der  äufseren 
Atmosphäre,  mehr  aber  noch  der  durch  den  Boden  und  die  Keller- 
mauern eindringenden,  wenn  auch  nicht  ganz  aufhält,  so  doch 
wesentlich  vermindert. 

Diese  Pression  der  Kellerluft  nach  aufsen  und  das  Abhalten 
der  warmen  und  schlechten  Luft  von  den  Kellern  wirkt  günstig, 
jedoch  beobachtet  man  gleichzeitig,  dals  dieser  Einflufs  nur  dann 
von  umfassendem  Erfolg  begleitet  war,  wenn  die  Ventilation  eine 
total  stabile  ist,  und  zwar  von  dem  Zeitpunkte,  wo  überhaupt  die 
äufseren  und  inneren  Temperatm^en  sich  ausgleichen. 

Wenn  einmal  die  äufsere  Luft  ihren  Weg  in  die  Keller  ge- 
funden, und  wenn  sie  auch  zeitweilig  wieder  durch  Pression  zu- 
rückgedrängt wird,  so  ist  es  dann  schwer,  dieselbe  selbst  mit  dem 
gröfsten  Luftdruck  abzuhalten.  Aus  diesem  Grunde  erscheint 
die  angeführte  Art  der  Kellerkühlung  besonders  vorteilhaft. 

Eine  andere  Art  der  Gärkellerkühlung  und  Ventilation  mittels 
kalter  Luft  ist  durch  Ingenieur  Zahrtmann  in  der  Brauerei  Neu- 
Garlsberg  bei  Kopenhagen  nach  Angaben  des  Besitzers,  Jacobsen 
jun. ,  zur  Einrichtung  gelangt  und  funktioniert  daselbst  gleich- 
falls mit  bestem  Erfolge.  Diese  Anlage  ist  in  Fig.  117  dargestellt 
und  zeigt  folgende  Einrichtung :  Die  in  der  Kühlmaschine  (System 
Linde)  abgekühlte  Salzlösung  zirkuliert  in  einem  Röhrensystem, 
welches  hier  oberhalb  der  abzukühlenden  Keller  angeordnet  ist. 

Durch  das  Rohr  Ä  kommt  eine  ungefähr  28%  starke  Salz- 
lösung, welche  von  dem  Verdampfer  der  Eismaschine  bis  zu 
—  10  ®  C.  abgekühlt  ist.  Durch  die  Blindflansche  b  von  der  obersten 
Hälfte  des  Röhrensystems,  welches  eine  Fläche  von  280  qm  hat, 
geschieden,  passiert  die  kalte  Flüssigkeit  erst  die  untere  Hälfte 
und  dann  die  obere,  um  von  da  durch  das  Rohr  c  in  den  Ver- 
dampfer zurückzulaufen  xmd  wieder,  wenn  sie  abgekühlt  worden 
ist,  mittels  einer  Centrifugalpumpe  in  die  Röhren  geprefst  zu  werden. 

Das  Röhrensystem  wird  gleichzeitig  und  ununterbrochen  von 
einer  konzentrierten  Salzlösung   überrieselt,   welche   durch  eine 
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andere  Zentrifugalpumpe  in  die  durchlöcherten  Röhren  e  hinauf, 
gebracht  wird.  Die  überrieselte  Flüssigkeit  wird  von  Schalen  / 
aufgefangen,  von  wo  sie  durch  das  Rohr  O  in  einen  Behälter 
zurückläuft,  aus  dem  die  Zentrifugalpumpe  sie  wieder  in  die 
Überrieselungsröhren  bringt. 

Die  Luftzirkulation  in  den  unten  befindlichen  Gärkellern  ge- 
schieht nun  mittels  der  Kanäle  L  und  der  Schornsteine  P. 

Die  um  die  Röhren  stehende  Luft  wird  durch  die  in  den 
Röhren  vorhandene  Salzlösung  abgekühlt,  ist  daher  schwerer  als 
die  im  Keller  befindliche  Luft,  und  indem  sie  durch  die  Kanäle  L 
herabfällt,  breitet  sie  sich  längs  des  Bodens  aus  und  zwingt  gleich- 
zeitig die  unter  der  Decke  stehende,  durch  den  Gärungsprozels 


Flg.  117. 
Gärkeller-Kühlanlage  in  der  Brauerei  Neu-Carlsberg. 

erwärmte  Luft,  durch  den  Schornstein  in  den  Raum  B  zu  steigen, 
von  wo  sie  in  die  Eisröhren  geht.  (Der  Raum  R  ist  zur  An- 
bringung von  Behältern  für  Wasser  von  0°  für  die  Serpentinen 
bestimmt.) 

Hier  wird  die  Luft  wieder  abgekühlt,  gewaschen  und  ge- 
trocknet, indem  sie  das  mit  einer  konzentrierten  Kochsalz- 
lösung überrieselte  Röhrensystem  passiert.  Die  Salzlösung  nimmt 
die  Feuchtigkeit  der  Luft  auf  und  reinigt  sie  gleichzeitig  vom 
aufgenommenen  Staube  und  Schimmelsporen,  um  wieder  durch 
die  Kanäle  in  die  verschiedenen  Keller  hinabzufallen. 

Die  Luft  ist  nämlich,  wenn  sie  zum  Regenbad  hinaufsteigt, 
nachdem  sie  den  Keller  passiert  hat,  mit  mehr  Wasserdämpfen 
gesättigt,  als  sie  hatte,  bevor  sie  durch  die  Kanäle  in  die  Keller 
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ging,  und  nachdem  sie  das  Kochsalz -Regenbad  passiert  hatte. 
Selbst  wenn  man  das  Gewicht  der  vorhandenen  Wasserdämpfe 
zu  dem  Gewicht  der  trockenen  Luft  addiert,  ist  der  Unterschied 
der  Gewichte  der  5  bis  8®  C.  warmen,  feuchten  Luft,  welche 
durch  die  Schornsteine  hinaufsteigt,  und  der  minder  warmen, 
trockenen  Luft,  welche  durch  die  Kanäle  fällt,  dennoch  hin- 
reichiönd,  um  eine  starke  Luftzirkulation  in  den  Kellern  zu 
erzielen. 

Durch  den  Gärungsprozels  wird  jedoch  die  Luft  nach  und 
nach  so  reich  an  Kohlensäure,  dals  der  Aufenthalt  für  Menschen 
unmöghch  wird.  Es  kann  keine  Respiration  stattfinden,  und  es 
muls  daher  frische  Luft  in  die  Keller  eingeführt  werden.  Dies 
geschieht  mittels  eines  in  einem  Nebenlokal  angebrachten  Ex- 
haustors,  welcher,  indem  er  die  Luft  des  Kellers  aufsaugt,  diese 
durch  das  Rohr  R  über  das  Dach  des  Gebäudes  hinwegstöfst. 
(In  diesem  Falle  wird  die  Klappe  M  geschlossen,  und  das  Ventil  N 
geöfEnet.)  Gleichzeitig  kommt  frische  Luft  durch  das  Fenster  0 
in  den  Raum  R  (alle  Klappen,  welche  die  Luftschomsteine  decken, 
sind  dann  geschlossen),  passiert  das  Röhrensystem  und  geht  dann 
abgekühlt  durch  den  Luftkanal  in  die  Keller. 

Wünscht  man  eine  schnellere  Luftemeuerung  als  diese,  welche 
bei  dem  oben  beschriebenen  Verfahren  stattfindet,  kann  der  Ex- 
haustor  (indem  man  das  Ventil  N  schliefst,  die  Klappe  M  öffnet 
und  die  Klappen  der  übrigen  Luftschomsteine  schliefst),  statt 
die  Luft  über  das  Dach  des  Gebäudes  wegzuführen,  diese  über 
das  Eisröhrensystem  durch  die  Kanäle  in  diejenigen  Keller,  von 
wo  er  sie  gesogen  hat,  pressen. 

Gleichzeitig  mit  der  Abkühlung  der  Luft  geschieht  eine 
Reinigung  in  dem  Kochsalz -Regenbade  von  den  in  der  Luft 
enthaltenen  festen  Bestandteilen,  welche  entweder  Detritus  oder 
organisierte,  entwickelungsfähige  Körper  sein  können. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten 
Träger  einer  gröfseren  oder  geringeren  Menge  Organismen,  welche 
in  verschlossenen  Räumen,  wie  z.  B.  Gärkeller,  sich  bedeutend 
steigern  kann.  Diese  Organismen  haben,  wenn  sie  in  einen 
günstigen  Boden,  in  diesem  Falle  in  Würze  oder  gährendes  Bier, 
fallen,  wo  sie  imstande  sind,  sich  zu  entwickeln,  oft  einen  sehr 
schhmmen  Einflufs  auf  das  Bier,  namentlich  auf  dessen  Halt- 
barkeit  und  Geschmack.     Die  Reinigung   der  Luft  von  diesen 
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Krankheit  erzeugenden  Organismen  geschieht  im  Regenbade 
gleichzeitig  mit  der  Abkühlung,  indem  die  fremden  Bestandteile 
aus  der  Luft  gewaschen  werden. 

Eine  ähnliche  Art  von  Kellerkühlimg  und  Ventilation  ist 
von  Ingenieur  Schröder  in  Genf  vorgeschlagen  und  in  der 
Brauerei  Pignoux  bei  Bourges  zur  Ausführung  gebracht.  Die 
Ausführung  dieser  Kühlanlage  beruht  auf  nachstehenden  Grund- 
sätzen: Über  die  zu  kühlenden  Räume,  welche  auch  zwei  oder 
mehrere  Etagen  umfassen  können,  wird  eine  Kammer  für  kalte 
Luft,  von  entsprechender  Höhe  je  nach  der  Zahl  der  Etagen  der 
zu  kühlenden  Räume,  angeordnet,  und  führen  aus  dieser  Kanäle 
in  alle  abzukühlenden  Räimie,  welche  die  kalte  Luft  dahin  leiten. 
Andere  Kanäle  gehen  von  den  Decken  der  zu  kühlenden  Räume 
in  diese  Luftkammer,  unter  deren  Decke  sie  münden. 

In  dieser  Kaltluftkammer  ist  eine  Reihe  von  Kühl-  und 
Sammelschiffen  imgefähr  0,ö  m  über  dem  Boden  aufgestellt, 
und  über  diesen  eine  weitere  Reihe  von  Schiffen  von  geringerer 
Breite,  letztere  aus  gelochtem  Blech  bestehend.  Auf  diese  oberen 
Schiffe  wird  nun  durch  Röhren  und  Brausen  die  in  der  Kühl- 
maschine auf  — 6  bis  — 10°  abgekühlte  Flüssigkeit  geführt  und 
fällt  dann  in  Regenform  in  die  unteren  Sammelschiffe.  Durch 
die  von  den  oberen  zu  den  unteren  Schiffen  strömende  kalte 
Flüssigkeit  wird  eine  bedeutende  Kühlfläche  gebildet,  an  welcher 
sich  die  Luft  leicht  bis  auf  0°  abkühlt,  um  dann  vermittelst  ihrer 
eigenen  Schwere  durch  die  Kiinäle  in  die  tiefer  gelegenen  Lokale 
zu  dringen,  während  gleichzeitig  die  wärmere  Luft  derselben  nach 
oben  steigt,  sich  abkühlt  und  dann  wieder  ihren  Weg  nach  unten 
nimmt.  Die  hierdurch  erwärmte  Salzlösung  flielst  von  den  Sammel- 
schiffen wieder  der  Kühlmaschine  zu,  um  neuerhch  abgekühlt 
zu  werden  und  ihren  Kreislauf  wieder  anzutreten.  Die  Kalt- 
luftkammer ist  gut  asphaltiert  und  durch  eine  starke  IsoUerschichte 
von  der  Decke  des  darunter  hegenden  Ramnes  getrennt,  um  an 
dieser  jede  Kondensation  zu  verhüten.  Die  kondensierte  Feuchtig- 
keit der  warmen  Luft  fällt  nach  eingestellter  Arbeit  von  den 
unteren  Kühl-  und  Sammelschiffen,  an  denen  sie  sich  als  Reif 
angesetzt  hat,  auf  den  Asphaltboden  und  wird  von  dort  durch 
ein  Rohr  in  den  Abzugskanal  geleitet.  Der  Vorteil  dieses  Kühl- 
systems beruht  darin,  dals  die  Luftzirkulation  nur  durch  die 
eigene  Schwere   der  kalten  Luft,    ohne  jede  mechanische  Vor- 
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richtung  bewirkt  wird.  Selbstverständlich  mufs  eine  solche  An- 
lage, wenn  sie  richtig  funktionieren  soll,  sehr  sorgfältig  ausge- 
führt sein  und  jede  Störung  der  Luftzirkulation  vermieden  werden. 

Eine  andere  Methode  der  direkten  Luftkühlung  soll  bei  den 
nach  Patent  Fixary  von  der  Maschinenfabrik  Humboldt  in 
Kalk  a./Rh.  ausgeführten  Kühlanlagen  zur  Anwendung  gelangen. 
Es  soll  nämlich  bei  diesem  Kühlsysteme,  wie  bereits  auf  S.  367 
erwähnt,  die  Abkühlung  der  Luft  dadurch  bewirkt  werden,  dafs 
man  sie  in  geschlossenen  Kammern  direkt  an  den  Röhren  des 
Verdampfers  abkühlen  läfst,  und  zwar  sollen  vier  solche  Kühl- 
kammern angewendet  werden,  deren  jede  ein  System  von  Ver- 
dampferröhren enthält.  Diese  vier  Kammern  sollen  kontinuierlich 
in  Betrieb  erhalten  werden,  derart,  dafs  nach  je  einer  Stunde  die 
Funktion  der  einen  Kammer  an  die  nächstfolgende  übergeht  und 
zwar  in  nachstehender  Weise :  In  den  Verdampferröhren  der  ersten 
Kammer,  welche  während  des  Betriebes  mit  Eiskrusten  überzogen 
sind,  wird  zunächst  kein  Ammoniak  verdampfen  gelassen,  damit 
die  Luft  sich  an  den  beeisten  Röhren  abkühlen  und  diese  zum 
Abtauen  bringen  kann.  In  den  Röhren  der  zweiten  Kammer 
wird  Ammoniak  verdampft,  wodurch  infolge  der  intensiven  Ab- 
kühlung die  Feuchtigkeit  der  Luft  an  den  Röhren  festfriert  und 
die  Luft  dadurch  getrocknet  wird.  Die  dritte  Kammer  dient  als 
eigentliche  Kühlkammer  für  die  trockene  Luft,  die  vierte  Kammer 
als  Reserve  für  die  nöthige  Umwechslung.  Die  Zirkulation  der 
Luft  wird  durch  einen  Exhaustor  unterhalten,  welcher  die  erwärmte 
Luft  aus  den  Kellern  von  oben  absaugt,  durch  die  Kühlkanunem 
treibt,  und  die  gekühlte  Luft  den  Kellern  von  unten  wieder  zu- 
führt. Für  gewöhnlich  wird  stets  mit  denselben  Luftmengen  ge- 
arbeitet, doch  ist  auch  die  Einrichtung  getroffen,  dafs  eine  Luft- 
emeuenmg  in  den  Kellern  nach  Erfordernis  vorgenommen  werden 
kann  und  dadurch  auch  eine  Ventilation  der  Keller  ermöglicht 
ist.  Nachdem  sich  dieses  Kühlsystem  derzeit  noch  im  Versuchs- 
stadium befindet,  kann  über  den  Erfolg  desselben  vorläufig  kein 
Urteil  gefällt  werden. 

Noch  ökonomischer  imd  zweckmäfsiger  hat  sich  die  von 
Prof.  Linde  zuerst  empfohlene  Art  der  Kellerkühlung  nach  dem 
Prinzip  der  Warmwasserheizung  bewährt,  welche  seither  fast  aus- 
schliefsUch  sowohl  bei  den  Linde'schen  Kühlanlagen,  wie  auch 
bei   den  Kühlanlagen   aller   anderen  Systeme  angewendet  wird. 
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Es  wird  hierbei  die  auf  irgend  eine  Weise  sehr  stark  unter  0® 
(bis  auf  — 8  oder  — 10®)  in  der  Kühlmaschine  abgekühlte  Salz- 
lösung durch  lange  Röhrensysteme  fliefsen  gelassen,  welche  an  der 
Decke  der  Grär-  und  Lagerkeller  in  mehreren  Strängen  neben- 
und  übereinander  aufgehängt  sind,  wie  dies  in  Fig.  118  u.  119 
dargestellt  erscheint. 

Die  mit  der  grolsen  Oberfläche  dieser  Kühlröhren  in  Berüh- 
rung stehende  Kellerluft  wird  stark  abgekühlt,  wird  dadurch 
schwerer  und  sinkt  zu  Boden,  während  die  unteren  wärmeren 
Luftschichten  aufsteigen  und  sich  wieder  an  den  Röhren  abkühlen, 


Fig.  118. 


Fig.  119. 


SO  dafs  eine  beständige  Luftzirkulation  unter  gleichzeitiger  Küh- 
lung stattfindet.  Die  hierbei  erwärmte  Salzlösung  fliefst  nach  der 
Kühlmaschine  zurück,  um  dort  neuerdings  abgekühlt  zu  werden ; 
die  kontinuierliche  Zirkulation  dieser  Salzlösung  in  den  Rohr- 
leitungen wird  dm*ch  eine  Pumpe  unterhalten.  Die  zuströmende 
Menge  von  Salzlösung  kann  für  jede  Kellerabteilung  durch  einen 
Hahn  genau  reguhert  oder  auch  ganz  abgesperrt  werden,  so  dafs 
auf  diese  Weise  die  Temperatur  jedes  Kellers  aufs  Genaueste  ge- 
regelt werden  kann.  Eine  derartige  Regelung  der  Kellertemperatur 
bis  auf  halbe  Grade  ist  bei  der  sonst  üblichen  Art  der  Keller- 
kühlung mittels  Eisgruben  nicht  möglich. 

Ein  besonderer  Vorzug  dieser  Art  von  Kellerkühlung  Hegt 
darin,  dafs  sie  zugleich  eine  austrocknende  Wirkung  auf  die 
Kellerluft  ausübt;  es  schlägt  sich  nämlich  die  in  der  Kellerluft 
stets  enthaltene  Feuchtigkeit  an  den  sehr  kalten  Kühlröhren  in 
Form  von  Reif  nieder,  so  dafs  die  Röhren  mit  starken  Eiskrusten 
bedeckt  erscheinen;  dadurch  bleiben  Wände  und  Decken  der 
Keller  vollkommen  trocken,  und  wird  die  so  gefährhche  und  ge- 
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fürchtete  Schimraelbildung  vollständig  verhindert,  da  die  Pilz- 
keime an  den  Kühlröhren  festfrieren  und  an  der  Entwickelung 
gehindert  werden. 

Eine  andere  Art  der  Anordnung  der  Kühlröhren  in  Gär- 
und  Lagerkellern,  wie  sie  z.  B.  von  der  Firma  Schmidt,  Kranz 
&  Co.  (früher  0.  Kropff)  in  Nordhausen  ausgeführt  wird,  ist 
in  Fig.  120  dargestellt;  dieselbe  unterscheidet  sich  nur  durch  die 
zickzackförmige  Führung  der  Kühlröhren,  welche  entweder  auf 
horizontalen  Eisenrosten  oder  auf  gebogenen,  der  Wölbung  an- 
gepalsten  Trägern  befestigt  sind.  Die  Wirkung  dieser  Anordnung 
der  Kühlröhren  ist  die  gleiche  wie  bei  der  parallelen  Führung 
derselben. 


Fig.  120. 

Ingenieur  P.  Bender  in  Mannheim  hält  diese  Art  der  Kälte- 
ausnützung  durch  die  an  den  Scheiteln  der  Kellerwölbungen  an- 
geordneten Röhrenleitungen  nicht  für  rationell  genug,  und  führt 
als  einen  Nachteil  dieser  Art  von  Kühlung  an,  dafs  die  Ventilation 
eine  ungenügende  ist,  da  die  Luft  eine  zu  geringe  Fallhöhe  hat, 
um  die  für  eine  wirksame  Zirkulation  erforderhche  Geschwindig- 
keit zu  erlangen,  dafs  ferner  zwischen  den  auf-  und  niedersteigen- 
den Luftschichten  schon  ein  sehr  bedeutender  Wärmeaustausch 
stattfindet,  wodurch  die  Zirkulation  der  Luft  ebenfalls  vermindert 
wird.  Er  führt  als  weiteren  Übelstand  dieses  Kühlsystems  an, 
dafs  eine  Reinigung  der  Kühlröhren  von  den  sich  ansetzenden 
Unreinigkeiten  der  Luft  mit  grofsen  Unzuträghchkeiten  verknüpft 
ist,   da  beim  Abtauen  der  Röhren  diese  Unreinigkeiten  mit  dem 

Schwarz,  Bit-  und  Kühlmaachlnen.  28 
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Tauwasser  in  'die  Keller  gelangen,  endlich  dafs  bei  jedem  Defekt 
an  der  Maschine  oder  an  der  Rohrleitung  sowohl  die  Kühlung, 
als  auch  die  Ventilation  gänzhch  aufhören.  Bender  will  diesen 
Übelständen  dadurch  abhelfen,  dafs  er  in  seiner  patentierten 
Kellerkühlung  die  Kühlröhren  in  einem  besonderen  Räume  ober- 
halb der  zu  kühlenden  Keller  anordnet,  und  sowohl  der  ver- 
brauchten wie  der  gekühlten  Luft  getrennte  Wege  anweist,  wie 
dies  aus  der  Fig.  121  ersichtUch  erscheint.  Zu  beiden  Seiten  der 
Kühlkammer  Ä  erstrecken  sich  die  Lagerräume  BB\  und  ist  in 
der  Figur  121  eine  derartige  Anordnung  gezeigt,  dafs  die  warme 
Luft  der  Räume  J3,  nachdem  sie  gekühlt  ist,  wieder  in  dieselben 


-a- 


Flg.  1«1. 

zurückkehrt,  während  die  verbrauchte  Luft  der  Lagerräume  jB'  in 
das  Freie  entweicht,  und  durch  frische  abgekühlte  Luft  ersetzt 
wird. 

Der  Lagerraum  Jß  öfinet  sich  in  seinem  Gewölbe  zu  einem 
Luftschachte  C,  der  durch  einen  Kanal  a  mit  dem  Kühlraiun  in 
Verbindung  steht,  und  oberhalb  des  Kanales  durch  eine  Klappe 
oder  einen  Schieber  b  verschlossen  ist.  Eine  zweite  seitliche 
ÖfEnung  /  des  Luftschachtes,  die  im  vorliegenden  Falle  gleich- 
falls durch  einen  Schieber  verschlossen  ist,  mündet  in  das  Freie. 
Die  dem  Lagerräume  B  entströmende,  verbrauchte,  erwärmte  Luft 
steigt  empor,  fliefst  an  der  schrägen  Wölbung  entlang  in  den 
Luftschacht  (7,  steigt  in  diesem  empor  und  gelangt,  da  die  Etappe  b 
geschlossen  ist,  durch  den  Kanal  a  in  den  Kühlraum. 

Der  Kühlraum  nimmt  in  seiner  Mitte  und  in  seiner  ganzen 
Länge  eine  Eiskammer  D  auf,  die  auf  den  einen  Rost  bildenden 
Trägem  c  ruhend,  von  Wänden  mit  möglichst  grofser  Oberfläche, 
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also  z.  B.  Wellblech  Wj  umgeben  ist.  Zu  beiden  Längsseiten 
dieser  Kammer  D  sind  in  der  Kammer  A  eine  dem  zu  kühlen- 
den Raum  entsprechende,  grolse  Anzahl  Bohren  dy  in  denen  die 
kalte  Flüssigkeit  zirkuhert,  angeordnet.  Die  in  die  Kühlkammer 
A  durch  den  Kanal  a  eintretende  Luft  wird  über  die  erwähnten 
Kühlröhren  d  hinstreichen,  sich  abkühlen,  niedersinken  und  das 
ganze  Kühlrohrbündel  bestreichen,  um  dann  durch  die  am  Boden 
der  Kühlkammer  A  befindUche  EinfaUöfiEnung  e  wieder  in  den 
Lagerraum  B  zu  gelangen.  Die  Einströmung  der  auf  dem  be- 
schriebenen Wege  abgekühlten  imd  fast  auf  die  Temperatur  der 
Kühlflüssigkeit  gebrachten  Luft  kann  an  der  EinlalsöfEnung  e 
durch  den  verstellbaren  Schirm  geleitet  und  reguUert  werden. 
Die  Luft  führt  also  einen  permanenten  Kreislauf  aus,  indem  sie 
sich  im  Lagerraum  B  erwärmt,  in  dem  Luftschachte  C  empor- 
steigt, durch  den  Kanal  a  in  die  Kühlkammer  A  tritt,  sich  dort 
abkühlt,  niedersinkt  und  wieder  durch  die  Öffnung  e  auf  den 
Boden  des  Lagerraumes  B  fliefst. 

Können  durch  irgend  eine  Veranlassimg  die  Kühlröhren  d 
nicht  in  Thätigkeit  versetzt  werden,  so  tritt  die  Wärmeentziehung 
der  Luft  durch  den  Eisblock  der  Kammer  d  in  Kraft.  Die  warme 
Luft  strömt  dann  über  die  nicht  gekühlten  Röhren  d  hinweg  auf 
den  Eisblock,  kühlt  sich  ab,  sinkt  zwischen  Eis-  imd  Blechwand 
w  nieder,  tritt  am  Boden  der  Eiskammer  D  wieder  hinaus  imd 
gelangt  durch  e  in  den  Lagerraum  B.  Der  Eisblock  bildet  so- 
mit, wie  ersichtlich,  ein  Kühlreservoir,  welches  nur  in  Thätigkeit 
tritt,  wenn  die  Röhrenkühlung  abgestellt  ist,  und  da  während 
des  Funktionierens  der  Röhrenkühlung  das  Kältereservoir  nicht 
angegriften  wird,  sondern  der  Eisblock  in  dieser  Zeit  nur  noch 
fester  gefriert,  da  die  Luft  beim  Durchstreichen  des  Rohrbündels 
schon  alle  Wärme  abgegeben  hat,  so  bilden  beide  Einrichtungen 
zusammen  eine  Anlage,  die  die  Fortführung  der  Kühlung  bei 
jeder  absichtUchen  und  unabsichtlichen  Unterbrechung  der  Kalt- 
wassererzeugung sichert. 

Sowohl  bei  der  Röhrenkühlung  als  auch  bei  der  Eiskühlung 
bildet  sich  Kondensations-  bezw.  Schmelzwasser,  das  von  den 
Lagerräumen  abgehalten  werden  mufs.  Zu  diesem  Zwecke  ist 
unterhalb  des  Kühlraumes  eine  Kammer  angeordnet,  deren 
nach  der  Mitte  hin  geneigter  Boden  das  abträufelnde  Wasser  in 
einer  Rinne  sammelt  und  ableitet.     Ein  in  dem  Ableitungsrohre 
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eingeschalteter  Wasserverschluls  verhindert  das  Einströmen 
warmer  Luft. 

Wie  schon  erwähnt,  yollführt  die  Luft  bei  der  soeben  be- 
schriebenen Anordnung  einen  permanenten  Kreislauf ;  ist  es  aber 
notwendig  oder  wünschenswert,  die  Luft  zeitweiUg  oder  permanent 
durch  frische  Einströmung  zu  ersetzen,  so  werden  einfach  die 
Klappen  b  und  /  des  Luftschachtes  C  geöfiEnet,  während  die  sich 
oberhalb  der  Öffnung  /,  aber  unterhalb  des  Kanales  a  befindliche 
Klappe  g  geschlossen  wird.  Die  warme,  verbrauchte  Luft  des 
Lagerraumes  B'  steigt  dann  in  dem  Luftschachte  C  in  die  Höhe 
und  entweicht  durch  die  geöffnete  Klappe  /  direkt  in  das  Freie 
(da,  wie  erwähnt,  Klappe  g  geschlossen  ist),  während  frische  Luft 
von  oben  in  den  Luftschacht  eindringt,  in  den  Kühlraum  tritt, 
sich  da  an  den  Röhren,  bezw.  an  dem  Eisblock,  weiter  abkühlt, 
zu  Boden  sinkt  und  durch  die  Einlafsöfinung  e  in  den  Lager- 
raum B'  gelangt. 

Bei  der  beschriebenen  Anordnung  ist  es  natürlich  gleichgiltig, 
auf  welche  Weise  die  Kühlflüssigkeit  hergestellt  wird;  als  wesent- 
ücher  Vorteil  ist  aber  noch  hervorzuheben,  dafs  die  die  Kühl- 
flüssigkeit enthaltenden  Röhren  mit  den  Lagerräumen  gar  nicht 
in  Berührung  konmien,  und  bei  einer  etwaigen  Undichtigkeit  der 
Röhren  eine  Verunreinigung  der  genannten  Räume  mithin  absolut 
ausgeschlossen  ist,  und  vor  allen  Dingen  eine  sehr  lebhafte  Ven- 
tilation stattfindet.  —  Auch  über  diese  Art  von  Kühlanlagen  liegen 
noch  keine  hinreichenden  Erfahrungen  aus  der  Praxis  vor,  um 
über  deren  Verwendbarkeit  ein  Urteil  fällen  zu  können. 

Eine  andere  beachtenswerte  Neuerung  bezügUch  der  Luft- 
kühlung in  Kellern  ist  von  Mignon  und  Rouart  vorgeschlagen 
(D.  R-P.  Nr.  23601).  Die  Kühlung  erfolgt  hier  dadurch,  dals 
man  Luft  vermittelst  eines  Ventilators  oder  durch  andere  mecha- 
nische Mittel  durch  die  kalte  Flüssigkeit  in  den  abzukühlenden 
Raum  drückt.  Die  Luft  wird,  ehe  sie  mit  der  in  der  Kühlmaschine 
abgekühlten  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt,  durch  natürliche 
Mittel  vorgekühlt,  wie  z.  B.  durch  Berührung  mit  Wasser  oder 
Leitung  durch  den  Boden,  oder  durch  die  Temperaturausgleichung 
mit  der  Luft,  welche  aus  dem  abgekühlten  Raum  entweicht. 

Die  beigefügte  Abbildung  (Fig.  122)  zeigt  einen  zur  Kühlung 
verwendeten  Rohrstrang  im  Schnitt.  Derselbe  besteht  aus  einem 
äuXseren,  oben  offenen  Rohr  oder  einer  Rinne  B  aus  Thon  oder 
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emailliertem  Metall,  welche  von  einer  die  WSxme  nicht  leitenden 
Bekleidung,  wie  Holz  oder  einem  anderen  isolierenden  Stoff,  um- 
geben sind.  Diese  Bekleidung  hat  den  Zweck,  die  Kondensation 
von  Wasserdämpfen  an  der  äufseren  Rohrwand  zu  verhindern. 
Das  offene  Rohr  B  dient  zur  Aufnahme  der  die  Kälte  weiter- 
tragenden Flüssigkeit  von  sehr  niedrigem  Gefrier- 
pimkt.  Die  Höhe  dieser  Flüssigkeit  wird  durch  einen 
besonderen  Apparat  reguliert.  In  der  Flüssigkeit  des 
oben  offenen  Rohres  B  ist  das  für  die  Zirkulation 
der  Luft  bestimmte  Rohr  L  eingelegt.  Dasselbe  ist 
von  Metall  und  auf  seiner  unteren  Fläche  gespalten  ^'  *"' 
oder  mit  kleinen  Löchern  versehen,  und  zwar  auf  der  ganzen 
Länge  des  Rohrsystems.  Durch  diesen  Spalt  oder  auch  die  Löcher 
dringt  die  durch  einen  Ventilator  oder  andere  Einrichtungen  in  die 
Röhren  geprelste  Luft,  indem  sie  sich  durch  die  aus  der  Eis- 
maschine kommende  kalte  Flüssigkeit  in  der  Rinne  B  empor- 
gearbeitet. 

Die  Luft  wird  bei  ihrem  Aufateigen  innerhalb  der  Flüssig- 
keit fein  zerteilt  und  durch  Berührung  mit  derselben  auf  eine 
sehr  niedrige  Temperatur  gebracht.  Aus  dem  oben  offenen  Rohr 
B  aufsteigend,  erfüllt  sie  den  ganzen  abzukühlenden  Raum. 

Das  Rohr  B  kann  je  nach  Umständen  eine  verschiedene 
Foim  haben ;  es  kann  oben  in  Gestalt  einer  Rinne  weit  geöffnet 
oder  beinahe  geschlossen  sein,  wie  ein  oben  gespaltenes  Rohr. 
Um  die  Luft  vorzukühlen,  leitet  man  sie  am  besten  durch  vertikal 
in  der  Erde  versenkte  Röhren.  Die  in  den  Erdröhren  abgekühlte 
Luft  kann  aulserdem  durch  einen  besonderen  Refrigerator  noch- 
mals weiter  vorgekühlt  und  auf  eine  noch  niedrigere  Temperatur 
gebracht  werden. 

Eine  andere  Art  der  direkten  Kühlung  der  Luft  mittels  ge- 
kühlter Salzlösung  ist  noch  von  EmanuelM  Osler  vorgeschlagen. 
(D.  R.-P.  Nr.  35686.)  Der  hiezu  dienende  Apparat  besteht  aus 
einem  Kasten,  welcher  unter  dem  Gewölbe  des  zu  kühlenden 
Raumes  angebracht  ist,  und.  in  welchem  die  kalte  Salzlösung 
zunächst  durch  ein  grofses  Röhrensystem  geleitet  wird,  welches, 
an  der  unteren  Fläche  nach  beiden  Seiten  mit  kleinen  Löchern 
versehen,  das  Ausspritzen  der  kalten  Flüssigkeit  ermöglicht.  Den 
unteren  Teil  des  Kastens  bildet  eine  Schale,  welche  so  grofs  ist, 
dafs  sie  die  gesamte  ausspritzende  Flüssigkeit  auffängt.    Zwischen 
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den  Röhren  und  oberhalb  dieser  Schale  sind  drei  oder  mehr  fein- 
maschige Siebe  in  dem  Kasten  eingeschaltet,  welche  die  aus- 
fliefsende  Salzlösxmg  noch  feiner  verteilen.  An  den  beiden  Seiten 
des  Kastens  sind  Jalousien  angebracht,  durch  welche  die  Luft- 
zirkulation stattfinden  kann.  Der  Zweck  dieser  Anordnung  soll 
eine  bessere  Ausnützung  der  Kühlwirkung  unter  gleichzeitiger 
Reinigung  der  Luft  von  Miasmen  sein,  wie  dies  ähnlich  schon 
bei  früher  besprochenen  Kühlsystemen  erörtert  wurde. 

Einen  anderen  Luftkühlapparat,  der  gleichfalls  zur  Kühlung 
der  Luft  in  Gärkellem  und  anderen  Kelleranlagen  bestimmt  ist,  hat 
Hermann  Kropff  in  New-York  konstruiert  (D.  R.-P.  Nr.  22475). 
Dieser  Luftkühlimgsapparat  besteht  im  wesenüichen  aus  einem 
Gehäuse,  in  welchem  eine  Anzahl  aufrechtstehender  Röhren  an- 
gebracht ist.  Die  aufrechtstehenden  Röhren  sind  in  einer  Blech- 
scheibe, welche  sich  über  dem  Luftausgange  befindet,  wasserdicht 
befestigt,  so  dafs  das  unten  eintretende  Eiswasser  zuerst  den 
Raum  zwischen  den  Röhren  anfüllt  imd  dann  in  den  Röhren 
herunter  nach  dem  unteren  Raum  fliefst.  In  den  oberen  Enden 
der  aufrechtstehenden  Röhren  sind  schraubenförmig  gewundene 
Bleche  eingesetzt,  welche  die  Luft  zwingen,  wirbelnd  die  Röhren 
zu  passieren.  Die  abzukühlende  Luft  tritt  oben  ein  und  unten 
abgekühlt  wieder  aus.  Die  zum  Kühlen  zu  verwendende  Flüssig- 
keit tritt  am  unteren  Teile  der  aufrechtstehenden  Röhren  ein, 
rieselt  in  denselben  herunter  und  verläfst  dann  das  Gefäfs  durch 
ein  Rohr,  welches  unterhalb  des  Luftaustrittrohres  angebracht  ist 
Es  wird  also  die  Luft  durch  Röhren  gekühlt,  welche  nicht  allein 
von  kalter  Flüssigkeit  umgeben  sind,   sondern  aulserdem  durch 

letztere  innen  berieselt  werden.  Ob  sich 
dieser  Apparat  praktisch  bewährt  hat, 
ist  nicht  bekannt  geworden. 

Ein  anderer  Kühlapparat,  der 
direkt  durch  Luftexpansion  wirkt,  ist 
von  A.  Th.  Müller  in  Berlin  kon- 
struiert worden  (D.  R.-P.  Nr.  29031).  Der 
Hauptteil  dieses  Apparates  (Fig.  123)  ist 
eine  doppelwirkende  Pumpe  E^  die 
durch  Zahnradsegmente,  welche  in  die 
in  eine  Zahnstange  übergehende  Kolbenstange  eingreifen,  bewegt 
wird.     Die  Saugventile  der  Pumpen  befinden  sich  im  oberen  Teil 
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bei  6,  im  unteren  Teil  bei  6*,  die  Auslalsventile  im  oberen  Teil 
YonE  bei  c,  im  miteren  Teil  bei  c*;  an  beiden  Teilen  befinden 
sich  Wärmeverteilungsringe  W,  Die  Pumpe  selbst  ruht  auf  einem 
gulseisemen  Ständer  H  imd  ist  vermittelst  eines  Fa9oneisen8  mit 
dem  aus  Eisenblech  hergestellten  Wasserbehälter  K  fest  ver- 
bunden, in  welchem  ein  cylindrisches,  mit  durchlöchertem 
Boden  versehenes,  mit  Eis  gefülltes  Eühlgefäfs  Ki  eingehängt 
ist.  Beim  Niedergange  des  Kolbens  wird  die  Luft  komprimiert, 
erhitzt  sich  dabei  und  gibt  die  Wärme  wieder  an  das  um- 
gebende Kühlwasser  ab.  Sie  tritt  dann  durch  das  Ventil  bei  c^ 
in  die  linksseitigen  Kästen  H  ein.  Diese  bestehen  aus  einem 
mit  zwei  Zwischenwänden  und  DurchlafsöfEnungen  versehenen 
Rahmen,  dessen  Seiten  von  starken  Platten  gebildet  werden.  In 
diesen  erleidet  die  Luft  eine  zweite  Kompression,  gibt  ihren 
Wärmeüberfluls  ebenfalls  ab  und  tritt  vermittelst  des  Verbindungs- 
rohres h  i  unter  bestimmtem  Druck  in  den  Gewichtsventilkasten  L. 
Von  hier  gelangt  sie,  indem  sie  beim  Austritt  aus  dem  Gewichts- 
ventile sich  infolge  der  eintretenden  Expansion  abkühlt,  durch 
das  Rohr  k  nach  einem  Röhrensystem  in  den  Kühlbottich,  in 
welchem  sich  die  abzukühlende  Flüssigkeit  befindet,  durchläuft 
dasselbe  und  kehrt  dann  durch  das  Saugventil  &Mn  die  Pumpe 
E  zurück.  Beim  Rückgange  des  Kolbens  tritt  die  Luft  gleich- 
falls unter  Kompression  und  Kühlung  in  die  rechtsseitigen  Kästen 
J7,  durchstreicht  dieselben  unter  fortdauernder  Abgabe  ihrer  Kom- 
pressionswärme,  gelangt  durch  das  Rohr  i  in  den  Ventilkasten 
L^  und  von  dort  aus  unter  Abkühlung  infolge  von  Expansion 
nach  einem  mit  Düsen  versehenen,  oberhalb  des  Kühlbottichs 
angebrachten  Spirahohre  3f ,  von  welchem  sie  sich  über  die  ab- 
zukühlende Flüssigkeit  herabsenkt.  Das  Saugventil  b  entnimmt 
den  Luftbedarf  vermittelst  der  Röhre  be  direkt  aus  der  Atmosphäre. 
Der  Apparat  dient  aufser  z\xr  Luftkühlimg  in  geschlossenen  Räumen 
auch  als  Bottichkühlapparat.  Die  Kühlung  der  im  Bottich  ent- 
haltenen Flüssigkeit  geschieht  in  zweifacher  Weise  und  zwar: 
1.  durch  innige  Berührung  der  Flüssigkeit  mit  einem  eisigkalten 
Röhrensystem,  und  2.  durch  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sich 
herabsenkende  Eisluft.  Behufs  schnellerer  Abkühlung  ist  es 
zweckmälsig,  mögUchst  viele  Teilchen  der  Flüssigkeit  mit  den 
Kühlem  in  Berührung  zu  bringen,  und  dies  geschieht  durch  ein 
Schaufelrührwerk.     Diese   Konstruktion    soU  im   Brauerei-   und 


Digitized  by 


Google 


440 


Verwendung  der  Eftlteerzeugungsmaschinen. 


Brennereibetriebe  zinr  schnelleren  Abkühlung  der  Maische,  wie 
überhaupt  da  zur  Anwendung  kommen,  wo  es  sich  um  eine  thun- 
lichst  beschleunigte  Abkühlung  stark  erwärmter  Flüssigkeit  handelt. 
Einen  anderen  Luftkühlapparat  unter  Anwendung  künstlich 
gekühlten  Wassers  hat  Prof.  Linde  für  die  Kühlimg  und  Ven- 
tilation von  Malztennen  vorgeschlagen  und  zuerst  in  der 
Mainzer  Aktienbrauerei  zur  Anwendimg  gebracht.  Der 
hierzu  verwendete  Apparat  besteht,  wie  Fig.  124  vorstellt,  aas 
einer  Trommel  von  2  m  Lange,  welche  aus  drei  konzentrisch 
liegenden  Drahtgewebe -Cylindern  M  von  1,65  m,  1,50  m  und 
1,35  m  Dm'chmesser  gebildet  ist;  die  eine  Stirnwand  dieses  Cy- 
linders  ist  durch  eine  Blechscheibe  s  geschlossen,  in  die  gegen- 
überliegende  Stirnwand   ist  das  Gehäuse  eines  Axialventüators 


Mg.  124. 

eingesetzt,  welches  die  Luft  in  die  Trommel  drückt  oder  aus  der- 
selben saugt;  natürlich  kann  auch  irgend  eine  andere  Ventilations- 
vorrichtung an  dessen  Stelle  treten.  Die  Trommel  taucht  in 
einen  mit  künstüch  gekühltem  Wasser  angefüllten  Trog  T  ein, 
so  dafs  bei  langsamer  Rotation  der  Trommel  sich  die  Drahtge- 
flechte derselben  mit  einer  Schichte  kalten  Wassers  bedecken; 
der  von  dem  Ventilator  kommende  Luftstrom  mufs  durch  (^e 
von  einem  feinen  Wasserschleier  bedeckten  siebartigen  Öffnungen 
der  grofsen  Oberflächen  der  Trommelwände  treten,  kühlt  sich 
durch  diese  innige  Berührung  mit  dem  kalten  Wasser  ab,  sättigt 
sich  mit  Feuchtigkeit  und  tritt  so  in  die  Malztennen.  Das  hier- 
bei erwärmte  Wasser  wird  aus  dem  Troge  kontinuierlich  abge- 
leitet und  in  der  Kühlmaschine  von  neuem  abgekühlt.  Durch 
diese  Vorrichtung  ist  man  imstande,  den  ganzen  Sommer  hin- 
durch zu  mälzen,  da  mit  Hilfe  des  beschriebenen  Apparates  eine 
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konstante  Temperatur  von  12  bis  14®  C,  ferner  hinreichend  frische 
Luft  mit  einem  Feuchtigkeitsgehalte  von  65  bis  90®/o  erhalten 
wurde. 

Statt  der  vorbeschriebenen  Apparate  kann  man  auch  ähn- 
liche Vorrichtungen  anwenden,    durch  welche    eine   innige   Be- 


Fig.  1S5. 


rührung  der  Luft  mit  dem  kalten  Wasser  erzielt  wird ;  so  können, 
wie  Fig.  125  zeigt,  statt  der  cylindrischen  Drahtgeflechte  ßlech- 
tafeln  in  radialer  Aufstellung  Verwendung  finden,  so  daXs  die 
Trommel  die  Gestalt  eines  enggeschaufelten  Wasserrades  erhält. 
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Flg.  126. 

Oder  können,  wie  Fig.  126  zeigt,  in  einem  cylindrischen  Gehäuse 
c  und  einer  darin  befindlichen  geschlossenen  Trommel  b  auf  lang- 
sam rotierender  Axe  A  ringförmige  Scheiben  aus  Drahtgeflecht  s 
aufgesetzt  sein,  welche  mit  ihrem  unteren  Teile  in  das  kalte 
Wasser  eintauchen,  während  der  Luftstrom  den  auf  serhalb  des 
Wassers  befindlichen  Teil  in  axialer  Richtung  durchströmt.    Diese 
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ringförmigen  Drahtgeflechte  können  auch,  wie  Fig.  127  zeigt, 
durch  ringförmige  Scheiben  t  im  inneren  Umfange  eines  rotieren- 
den Blechcylinders  B  ersetzt  sein ;  je  zwischen  einem  Paar  der 
ringförmigen  Scheiben  befindet  sich  auf  der  Axe  X  eine  kreis- 


Fig.  121. 

runde  Scheibe,  so  dafs  der  Luftstrom  neben  seiner  Bewegung  in 
axialer  Richtung  eine  wellenförmige  Bewegung  zu  machen  und 
die  ringförmigen  Blechscheiben  zu  bespülen  gezwungen  ist. 

Ähnliche  Apparate  wurden  von  Prof.  Linde  bei  seinen  Kom- 
pressionsmaschinen auch  angewendet,  um  das  bereits  zur  Konden- 
sation des  Ammoniaks  be- 
nutzte Kühlwasser  durch 
innige  Berührung  mit  der 
Luft  und  durch  teilweise  Ver- 
dunstung neuerlich  abzuküh- 
len, um  es  wiederholt  zur 
Kühlimg  der  Kondensatoren 
benutzen  zu  können. 

Osenbrück  wendet  zur 
Kühlung  von  Malztennen 
oder  anderen  Räumen  nach- 
stehende in  Fig.  128  abge- 
bildete Vorrichtung  an. 

Li  dem  Kühlapparate, 
einem  oben  und  unten  ge- 
schlossenen cylindrischen 
Gefäise  Ä  befindet  sich  eine  gufseiserne  Schnecke  By  welche  sich 
um  ein  in  der  Mitte  befestigtes  Kemrohr  C  windet  und  mit 
radialen   Stauungen   von   solcher   Höhe   versehen  ist,   dals   die 


b)  Grundrifs. 

Fig.  128. 

Osenbrück,  Apparat  zur  Luftkühlung. 
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Fl&chen  derselben  stets  mit  der  oben  in  den  Apparat  eingepumpten 
Kühlflüssigkeit,  gekühltem  Sülswasser,  bedeckt  bleiben.  Bei  jeder 
Schneckenwindung  sind  aufserdem  mehrere  Durchlässe  ange- 
ordnet, durch  welche  ein  Teil  der  Kühlflüssigkeit  als  Wasser- 
schleier auf  die  untere  Schneckenfläche  flielst.  Dieser  abflielsen- 
den  Kühlflüssigkeit  wird  die  der  Malztenne  durch  einen  Exhaustor 
D  entzogene  warme  Luft  unterhalb  der  letzten  Schneckenwindung 
durch  ein  an  den  Kühler  seitlich  angebrachtes  Rohr  E  ent- 
gegengetrieben und  hier  in  vielfache  Berührung  mit  der  Kühl- 
flüssigkeit gebracht,  indem  sie  gezwungen  wird,  die  Wasserschleier 
zu  durchqueren  und  die  Flächen  der  Ablaufplatten  zu  bestreichen. 
Hierbei  gibt  die  Luft  ihre  Wärme  an  die  Platten,  bzw.  an  die 
Kühlflüssigkeit  ab  und  gelangt  so  gekühlt  und  vollständig  ge- 
reinigt aus  dem  Kühlapparat  durch  weitere  Röhren  netzartig 
durch  den  ganzen  Raum ;  die  gekühlte,  feuchte  Luft  strömt  durch 
viele  kleine  Öffnungen  aus  und  sinkt  vermöge  ihrer  gröfseren 
spezifischen  Schwere  zu  Boden.  Die  erwärmte  Luft  dagegen 
sammelt  sich  unter  der  Decke  wieder  an,  wird  durch  den  oben  er- 
wähnten Exhaustor  D  angesaugt  und  dem  Kühlapparat  aufs  neue 
zugeführt.  Die  erwärmte  Kühlflüssigkeit  flielst  aus  dem  Kühl- 
apparat in  den  Süfswasserkühler  zurück,  wird  dort  wieder  gekühlt 
und  wiederholt  dann,  wie  die  Luft,  ihren  Kreislauf.  Eine  Zentri- 
fugalpumpe befördert  die  Kühlflüssigkeit  aus  dem  Süfswasser- 
kühler in  den  Kühlapparat. 

Eine  hervorragende  Anwendung  der  künstlichen  Kühlung 
im  Brauereibetriebe  erfolgt  auch  bei  der  Abkühlimg  der  vom  Kühl- 
schiffe nach  dem  Gärkeller  flief senden  heifsen  Würze,  welche, 
wie  bekannt,  möglichst  rasch  von  einer  Temperatur  von  +40® 
und  darüber  auf  +  ^^  gebracht  werden  soll.  Dies  geschieht  all- 
gemein durch  Kühlapparate  verschiedener  Konstruktion,  welche 
entweder  auf  Gegenstromprinzip  beruhende  Röhrenapparate  oder 
Flächenberieselungsapparate  sind.  Bis  vor  wenigen  Jahren  er- 
folgte die  Kühlung  der  Würze  in  solchen  Apparaten  ausschliefs- 
lich  durch  gewöhnliches  Wasser,  in  welches  man  behufs  Erzielung 
gröfserer  Kühlwirkung  Eisstücke  brachte.  Abgesehen  von  dem 
hierdurch  notwendigen  grofsen  Aufwände  von  Arbeitskraft  für 
den  Transport  und  die  Zerkleinerung  des  Eises,  wurden  mit  dem 
letzteren  grofse  Mengen  von  anhängenden  Verunreinigungen,  wie 
Schlamm,  Erde  etc.,  in  den  Kühlapparat  gebracht,  welche  eine 
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häufige  Remigiuig  des  i^parates  im  Lmem  notwendig  machten, 
die  bei  den  meisten  Konstruktionen  sehr  mnständlich,  schwierig 
und  zeitraabend  ist.  Überdies  wurden  bei  dieser  unrationellen  Art 
der  Wasserkühlung  grobe  Mengen  von  Eis  Yerschwendet,  was 
wieder  einen  grOlseren  Eisvorrat  undgrOlsereVorratsrämne  erforderte. 
Durch  die  Einführung  d^r  künstlichen  Kühlung  im  Brsuereibe- 
triebe  können  alle  diese  Übelst&nde  beseitigt  werden ;  man  erzeugt 
sich  in  der  Kühlmaschine  das  zur  Kühlung  erforderliche  Wasser 
von  V»  bis  1^  entweder  direkt  in  einem  Sülswasserkühler,  welcher 
genau  die  gleiche  Einrichtung  hat,  wie  der  zur  Kühlxmg  des 
Salzwassers  dienende  Apparat,  ni&mlich  ein  cylindrisches  oder 
kastenförmiges  Ge&fs,  in  welchem  eine  Anzahl  von  Verdampfer- 
schlangen  enthalten  sind,  in  denen  das  flüssige  Ammoniak  ver- 
dampft und  das  Wasser  auf  die  erforderliche  niedrige  Temperatur 
bringt;  oder  kann  man  auch  die  Abkühlung  des  Süfswassers 
durch  die  stark  abgekühlte  Salzlösung  bewirken,  welche  man  in 
einem  Röhrensysteme  durch  das  Kühlwasseireservoir  zirkulieren 
lälst  Das  gekühlte  Sülswasser  wird  in  einem  höher  liegenden 
Reservoir  gesammelt  und  nach  den  Würzekühlem  geleitet,  von 
welchen,  wie  bereits  bemerkt,  jedes  System  verwendet  werden 
kann.  Am  zweckmälsigsten  haben  sich  hierfür  die  Flächenbe- 
rieselungskühler erwiesen,  da  bei  diesen  noch  die  Einrichtung 
getroffen  werden  konnte,  dals  die  noch  heiüse  Würze  im  oberen 
Teile  des  Kühlapparates  zuerst  mittels  gewöhnlichen  Brunnenwassers 
vorgekühlt,  und  durch  das  künstlich  gekühlte  Wasser  erst  im 
unteren  Teil  auf  die  gewünschte  Temperatur  von  +  ^^  gebracht 
wird;  auf  diese  Weise  kann  eine  nutzlose  Verschwendung  des 
Kühleffekts  vermieden  werden. 

In  ähnlicher  Weise  kann  künstlich  gekühltes  Süfswasser  ver- 
wendet werden,  um  die  Temperatur  in  den  Glärbottichen  zu  re- 
gulieren; dies  erfolgte  bisher  ausscblielslich  durch  sog.  Eis- 
schwimmer, cylindrische  Blechgefälse,  welche  mit  Eis  gefüllt  und 
in  die  gärende  Würze  eingesenkt  wurden.  Die  Manipulation 
mit  solchen  Eisschwimmern  ist  stets  sehr  unbequem  und  zeit- 
raubend, und  ebenfalls  mit  greiser  Eisverschwendung  und  mit 
der  Mühe  des  Eistransports  verbunden,  abgesehen  von  dem 
Übelstande,  dafs  solche  Schwimmer  häufig  im  Gärbottich  um- 
kippen und  ihren  nicht  immer  ganz  reinen  Inhalt  in  das  Bier 
entleeren.      Man    wai*   schon    vor   Einführung   der   künstlichen 
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Kühlung  darauf  bedacht,  diese  unbequemen  Schwimmer  durch 
andere  Kühlvorrichtungen  zu  ersetzen,  in  welchen  man  natür- 
liches Eiswasser  zirkulieren  liefs,  was  jedoch  nicht  immer  genug 
wirksam  war,  abgesehen  davon,  dals  die  Herstellung  solchen  Eis- 
wassers sehr  mühsam  ist.  Nach  Einführung  der  künstlichen 
Kälteerzeugung  wurde  das  in  den  Süfswasserkühlern  erzeugte 
Kühlwasser  auch  diesem  Zwecke  dienstbar  gemacht  und  zwar 
zum  ersten  Male  in  gröfserem  Malsstabe  in  der  Brauerei  der  Ge- 
brüder Di  et  er  ich  in  Düsseldorf.  Es  werden  zu  diesem  Zwecke 
Schwimmer  verwendet,  die  von  besonderer 
Konstruktion  imd  zwar  entweder  einfache 
Röhren-  oder  sog.  Taschenschwimmer 
sind.  Ein  solcher  Böhrenschwimmer,  wie 
er  in  Fig.  129  dargestellt  erscheint,  be- 
steht aus  einem  Schmiedeeisenrohr  a  von 
6 — 8  cm  Durchmesser,  welches  kreis- 
förmig auf  65 — 70  cm  gebogen  ist  und 

einerseits  in  ein  engeres  Rohr  von  2  cm  Durchmesser  endigt, 
das  durch  ein  Stück  Gummischlauch  mit  der  Röhrenleitung  r, 
welche  das  Kühlwasser  aus  dem  Süfwasserkühler  zuleitet,  ver- 
bunden ist.  Das  andere  Ende  des  Schwimmerrohres  ist  durch 
einen  Hahn /i  verschlossen,  dessen  Küken  einen  1,5  mm  hohen 
horizontalen  SchUtz  besitzt,  also  sehr  feine  Regulierung  des  aus- 
tretenden Wassers  gestattet.  Mit  diesem  Wechsel  kann  noch  ein 
Dreiweghahn  K  verbunden  werden,  der  durch  entsprechende 
Stellung  des  Kükens  das  Wasser  austreten  und  so  die  Menge 
des  durch  den  Schwimmer  fliefsenden  Wassers  beurteilen  läfst. 
Eine  Holländerverbindung  mit  Schmiedeeisenröhrchen  und  Gummi- 
schlauch stellt,  in  gleicher  Weise  wie  für  das  eintretende  Wasser, 
die  Verbindung  mit  dem  Rücklaufrohr  r  her,  welches  das  durch 
diese  Verwendung  erwärmte  Wasser  wieder  einem  Reservoir  und 
dem  Süfswasserkühler  zur  neuerüchen  Abkühlung  zuführt.  Die 
«  DruckdifEerenz  der  beiden  Reservoirs  genügt  vollständig,  um  die 
nötige  Zirkulation  zu  erhalten. 

Die  Form  und  Konstruktion  der  ebenfalls  sehr  häufig  ver- 
wendeten Taschenschwimmer  zeigt  Fig.  130;  ein  solcher  besteht 
aus  zwei  gleich  grofsen  viereckigen  Platten  von  verzinntem  Eisen- 
blech, welche  sich  in  geringem  Abstände  voneinander  befinden  und 
von  allen  vier  Seiten  verschlossen  sind.    Zwischen  diesen  Blech- 
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platten  sind  Blechstreifen  in  der  Art  horizontal  angeordnet,  dals 
das  Kühlwasser  zwischen  denselben  hin-  und  herflielsen,  also 
zirkulieren  muls.     Das  Wasser  tritt  auch  bei  diesen  Schwimmern 

durch  ein  Zuleitungsrohr  ein  und  durch 
ein  Ableitungsrohr  aus,  mid  sind  heide 
Röhren  mittels  KautschukschlÄuchen  mit 
den  Kühlwasserleitungen  verbunden.  Der 
Wasserzufluls  kann  mittels  eines  kleinen 
Hahnes  für  jeden  einzelnen  Schwimmer 
genau  reguliert  oder  auch  ganz  abgesperrt 
werden,  wie  es  eben  der  Stand  der  Gärung 
j^  J3Q  erfordert.  Die  Schwimmer  h&ngen  vertikal 

in  den   Bottichen   und   liegen   mit  den 
Zu-  und  Ableitungsröhren  auf  dem  Bottichrande  auf. 

Diese  Art  der  Kühlung  hat  sich  als  besonders  bequem  und 
vorteilhaft  erwiesen,  nicht  nur  wegen  der  Ersparnis  an  Eis  und 
Arbeitskraft,  der  Beinhaltung  des  Gärkellers  etc.,  sondern  haupt- 
sächlich wegen  der  leichten  Bedienung,  nachdem  der  Gärführer 
ganz  allein  imstande  ist,  sämtliche  Gärbottiche  zu  beaufsichtigen 
imd  nach  Erfordernis  mit  Kühlwasser  zu  bedienen,  überdies  die 
Temperatur  in  denselben  auf  das  Genaueste  zu  reguHeren. 

Die  zur  Kühlung  der  Gärbottiche  mittels  künstlich  abge- 
kühlten Sülswassers  verwendeten  Apparate  können  aufser  den 
abgebildeten  taschen-  und  kreisförmigen  Konstruktionen  auch 
andere  Einrichtimgen  zeigen.  In  der  Brauerei  Neu-Carlsberg 
werden  zu  diesem  Zwecke  gleichfalls  taschenförmige  Schwimmer 
verwendet,  in  welchen  die  Zirkulation  des  Kühlwassers  nicht 
durch  Scheidewände  bewirkt  wird,  sondern  welche  aus  doppeltem 
Wellblech  zusammengesetzt,  durch  die  gegenüberliegenden  Erhöh- 
imgen  des  Wellbleches  ein  System  paralleler  Röhren  bilden,  welche 
abwechselnd  unten  und  oben  kommunizieren  und  auf  diese  Weise 
die  Zirkulation  des  Kühlwassers  ermögUchen;  diese  -Apparate 
führen  den  Namen  Serpentinenkühler  und  haben  sich  sehr  gut 
bewährt 

In  amerikanischen  Brauereien  werden  unter  den  vielfachen 
verschiedenen  Kpnstruktionen  solcher  Schwimmer  häufig  auch 
HohlcyHnder  angewendet,  welche  mit  doppelter  Mantelfläche  ver- 
sehen sind,  in  deren  Raum  das  Wassereinströmungsrohr  bis  nahe 
zum  Boden  reicht,    so   dals    das  Wasser  im  Kreislauf  zur  Ab- 
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Strömlingsöffnung  nach  oben  gehen  mufs,  wo  das  Ablaufrohr 
angebracht  ist.  Der  Vorteil  dieser  cylindrischen  Schwimmer  hegt 
darin,  dals  sie  die  grölste  Kühlfläche  bieten  und  wegen  ihrer 
runden  Form  sich  leicht  reinigen  lassen. 

Eine  andere  Art  der  Gärbottichkühlung  wiurde  vorgeschlagen, 
dahin  gehend,  kalte  Luft  nach  Erfordernis  direkt  in  die  gärende 
Würze  einzuleiten.  Solche  Versuche  wurden  von  G  all  and  und 
Veiten  in  Frankreich,  sowie  von  Jacobson  in  Alt-Carlsberg 
vorgenommen,  ohne  brauchbare  Resultate  zu  erzielen.  Ein  ähn- 
hches  Verfahren  hat  Ueckermann  in  Herford  vorgeschlagen 
imd  sich  patentieren  lassen.  Dieses  Verfahren  besteht  darin,  nahe 
am  Boden  der  Gärbottiche  gereinigte  Luft,  welche  auf  irgend  eine 
Weise  auf  -{-b^G,  abgekühlt  ist,  in  erforderlicher  Menge  durch 
dünne  Rohrleitungen  ausströmen  zu  lassen.  Diese  Luft  wird  in 
einem  Luftreservoir  in  schwach  komprimiertem  Zustande  gesam- 
melt, und  wird  vorher  durch  eine  zwischen  zwei  Siebböden  ge- 
lagerte Baumwollschicht  streichen  gelassen,  um  von  Pilzen  und 
Sporen  gereinigt  zu  werden.  Diese  gereinigte  Luft  strömt  aus  dem 
Reservoir  in  das  Hauptrohr  der  Leitung,  welches  über  den  Gär- 
bottichen so  angebracht  ist,  dafs  sich  Rohrabzweigungen  zu  den 
einzelnen  Gärbottichen  leicht  bewirken  lassen.  Diese  Zweigröhren 
werden  vertikal  und  zentral  über  jeden  einzelnen  Gärbottich  an- 
geordnet und  können  nach  Erfordernis  mittels  kleiner  Luftreguüer- 
hähne  mit  der  Hauptleitung  verbunden  werden.  Li  jedem  senk- 
rechten Zweigrohre  befindet  sich  in  einer  Stopfbüchse  auf-  \md 
ab  verschiebbar  eine  Rohrverlängerung,  welche  bis  auf  den  Boden 
des  Gärbottichs  reicht  und  am  unteren  Ende  wieder  mehrere 
horizontale,  fein  gelochte  Abzweigungen  trägt.  Diese  Anordnung 
und  Verschiebbarkeit  der  Zweigröhren  ermöghcht,  die  einströmende 
kalte  Luft  in  jeder  Flüssigkeitsschichte  des  Gärbottichs  in  feinen 
Strahlen  austreten  und  verteilen  zu  lassen.  —  Praktische  Verwen- 
dung scheint  diese  Art  der  Kühlung  noch  wenig  gefunden  zu 
haben. 

Eine  andere  Form  von  Gärbottich-Luftkühlem  ist  von  Pieper 
&  Otto  in  Altona  konstruiert  worden.  Derselbe  bildet  einen 
cylindrischen  Körper  von  ringförmigem  Querschnitt,  welcher  in 
den  Gärbottich  eingehängt  ist.  Dieser  ringförmig -cyUndrische 
Hohlraum  ist  durch  vertikale  Wände  in  vier  Abteilungen  ge- 
schieden, welche  Wände  jedoch  nicht  ganz  bis  auf  den  Boden 
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des  Hohlraumes  reichen.  Die  kalte  Kellerluft  tritt  durch  zwei 
dieser,  oben  offenen  Abteilungen  des  Kühlers  ein  und  geht  von 
unten  in  die  beiden  anderen  Abteilungen  über;  letztere  sind  je- 
doch oben  abgeschlossen,  miteinander  durch  ein  Querrohr  und 
mit  einem  Exhaustor  in  Verbindung,  welcher  die  Luft  aus  allen 
nebeneinanderUegenden  Kühlem  absaugt.  Diese  Einrichtung  bietet 
für  die  Praxis  wenig  Vorteile. 

Einen  neuen  Maische-  imd  Bierwürzekühlapparat  haben  K  a  1  a  i, 
Herzberg  ÄKohn  in  Budapest  patentiert  erhalten  (D.  R.-P. 
Nr.  33361),  dem  sich  Originalität  jedenfalls  nicht  absprechen 
lafst,  dessen  praktische  Verwendbarkeit  jedoch  erst  erprobt  werden 
muls.  Die  vorliegende  Erfindung  ist  von  den  bisher  üblichen 
Kühlungsmethoden  für  Maische  und  Bierwürze  vollständig  ver- 
schieden, da  weder  Wasser  noch  Luft  die  Abkühlung  bewirken, 
sondern  Ammoniakgas  zur  Verwendung  kommt.  Der  trogförmige 
Maischbottich  wird  von  zahlreichen  horizontalen  Kühlröhren 
durchzogen,  in  welchen  das  Ammoniakgas  einer  Kältemaschine 
zirkuUert.  Für  die  Kniestücke  oder  Krümmer,  welche  die  Kühl- 
röhren verbinden,  sind  an  dem  Troge  durch  Verdoppelung  der 
Stirnwände  Kammern  gebildet,  welche  mit  Salzlösung  angefüllt 
werden,  so  dals  die  Kälte  der  Krümmer  noch  für  die  Kühlung 
der  Stirnseiten  nutzbar  gemacht  wird.  Ob  dieses  neue  Verfahren 
schon  in  einer  Brauerei  versucht  worden  ist,  ist  nicht  bekannt; 
jedenfalls  ist  die  Regulierung  der  Temperatur  eine  viel  schwierigere, 
abgesehen  von  dem  Übelstande,  dafs  bei  dem  geringsten  Undicht- 
werden der  Rohrleitungen  die  gekühlte  Flüssigkeit  durch  Aus- 
tritt von  Ammoniak  unbrauchbar  wird. 

Wenn  in  einer  Brauerei  durch  die  vorbeschriebenen  Ver- 
wendungsarten die  in  der  Kühlmaschine  erzielte  niedere  Tempe- 
ratur nicht  vollkommen  ausgenützt  wird,  so  kann  mit  Hilf e  der 
erzeugten  kalten  Salzlösung  noch  Eis  als  Nebenprodukt  erzeugt 
werden,  wozu  man  sich  irgend  eines  der  im  vorigen  Kapitel  be- 
schriebenen Eisgeneratoren  bedient;  das  erzeugte  Eis  kanu,  nach- 
dem man  für  dasselbe  in  einer  mit  künstlicher  Kühlimg  einge- 
richteten Brauerei  keine  direkte  Verwendung  hat,  entweder  an 
die  Kunden  abgegeben  oder  zum  Verkauf  gebracht  werden,  und  kann 
man  damit  einen  grofsen  Teil  der  tägUchen  Betriebskosten  decken. 

Aufser  den  vielfachen  Vorteilen,  welche  die  künstUche  Küh- 
lung den  Brauereien  durch  einen  viel  geregelteren,  reinUcheren, 
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von  allen  Einflüssen  der  Witterung  und  des  Klimas  vollkommen 
unabhängigen  Betrieb  gewährt,  ist  noch  einer  als  besonders  wichtig 
hervorzuheben.  Nachdem  bei  Anwendung  der  künstlichen  Kühlung 
die  Einbringung  und  Aufbewahrung  von  Natureis  ganz  überflüssig 
wird,  so  sind  auch  die  hierzu  sonst  notwendigen  Eisgruben,  Eis- 
keller und  sonstigen  Eislagerräume  entbehrlich  und  können  diese, 
falls  sie  sonst  die  Eignung  hierzu  besitzen,  zu  Lagerkellem  adaptiert 
werden ;  nachdem  die  Eisräume  in  den  meisten  Fällen  ein  Drittel 
der  Lagerräume  ausmachen  so  kann  auf  diese  Weise  der  Lager- 
raum einer  Brauerei  um  den  dritten  Teil  vergröfsert  werden. 
Dies  geschah  auch  in  fast  allen  Brauereien,  in  welchen  die  künst- 
liche Kühlung  zur  Einführung  gelangte,  und  viele  Etablissements, 
welche  infolge  der  Ausdehnung  ihres  Betriebes  zu  einer  Ver- 
grOlserung  ihrer  Gär-  und  Lagerkeller  durch  kostspielige  Neu- 
bauten gezwungen  gewesen  wären,  griffen  gern  als  Ersatz- 
mittel zur  künstlichen  Kühlung,  um  auf  solche  Weise  mit 
nahezu  denselben  Kosten  einen  unter  allen  Verhältnissen  ge- 
sicherten Betrieb  und  gleichzeitig  die  erforderliche  Vergrölserung 
der  Kellerräume  zu  gewinnen.  Dieser  Umstand  allein  hat  der 
künstlichen  Kühlung  vielfache  Einführung  verschafft,  und  wie 
sehr  man  deren  Vorteile  bereits  zu  würdigen  weils,  geht  daraus 
hervor,  dals  seit  dem  Jahre  1880,  bis  zu  welchem  im  Ganzen 
kaum  50  Brauereien  mit  künstlicher  Kühlung  versehen  waren, 
bis  heute  wohl  nahezu  1000  Anlagen  der  verschiedenen  Systeme 
in  Betrieb  stehen,  und  dafs  gegenwärtig  diese  Einrichtung  nicht 
nur  in  den  grolsen  Brauereien,  sondern  in  vielen  kleinen  mit  einer 
Jahresproduktion  von  10000  bis  20000  hl  erfolgreich  funktioniert. 
Die  nachfolgende  Skizze  (Fig.  131)  soll  die  Art  und  Weise 
der  Anwendung  künstlicher  Kälte  in  den  verschiedenen  Teilen 
einer  Brauerei  zur  Anschauung  bringen  und  zwar  unter  Anwen- 
dung einer  Absorptionsmaschine,  deren  einzelne  Teile :  Ammoniak- 
kesselJ.,  Kondensator 5,  GasgefäfsC,  Eisgenerator D,  Einsaugungs- 
rohr  E^  Ammoniakpumpe  jP,  Sülswasserkühler  (?,  Wasserpumpe  H^ 
Chlorcalciumpumpe  K,  Reservoire  für  kaltes  und  erwärmtes 
Wasser  M,  N,  0  und  P,  in  der  Figur  ersichtlich  sind.  Der  Be- 
trieb  einer  solchen  Anlage  erfolgt  in  nachstehender  Weise:  Die 
in  den  Generatoren  DD  erzeugte  kalte  Chlorcalcium-  (oder  Koch- 
salz-) Lösung  läuft  durch  das  Röhrennetz  10  an  den  Decken  der 
Gär-  und  La^erkeller,  kühlt  dieselben  ab  und  flielst  in  etwas  er- 

Bchwars,  Eis-  und  Küblmaaohinen.  ^ 
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wärmtem  Zustande  nach  der  Rotationspumpe  K,  welche  die 
Lösung  wieder  nach  dem  Generator  zur  neuerlichen  Abkühlung 
auf  —  8®  bis  —  10*^  zurückbringt.  Das  abzukühlende  Sülswasser 
flielst  aus  dem  Reservoir  M  durch  die  Röhrenleitimg  1  nach  dem 


Flg.  131. 

Süfswasserkühler  ö,  wird  hier  auf  -f  1"  abgekühlt,  und  sammelt 
sich,  durch  das  Rohr  2  aufsteigend,  im  Reservoir  0.  Von  diesem 
aus  verteilt  es  sich  nach  Erfordernis  durch  die  Rohrleitungen  3 
in  den  Bottichkühlern  T,  oder  geht  durch  das  Rohr  6  nach  dem 
Berieselungskühler  J ,  über  welchen  die  abzukühlende  Würze 
vom  Kühlschiffe  R  aus  und  sodann  nach  den  Gärbottichen  flielsL 
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Das  auf  diese  Weise  verwendete  Sülswasser  sammelt  sich  im 
Reservoir  P,  wird  von  da  mittels  der  Wasserpumpe  H  in  das 
Reservoir  M  gehoben  und  fliefst  dann  in  den  Sülswasserkühler 
Q  zurück,  von  wo  es  nach  neuerlicher  Abkühlung  seinen  Kreis- 
lauf wieder  beginnt.  Die  Generatoren  D  können  nach  Erfordernis 
nebenbei  auch  zur  Eisbereitung  eingerichtet  werden,  wie  dies 
im  betrefEenden  Kapitel  ausführUch  erläutert  wurde. 

Die  Anordnung  einer  Kompressionsmaschine   bei  ihrer  An- 
wendung in  der  Brauerei  zeigt  die  im  Grund-  und  Aufrils  dar- 


Pig.  132. 

gestellte  Skizze  der  Kühlanlage  in  der  Münchener  Spatenbrauerei 
(System  Linde).  In  derselben  (Fig.«  132)  bezeichnen  P  die  beiden 
Ammoniakkompressoren,  D  die  Dampfmaschine,  C  die  vier  Kon- 
densatoren, V  die  vier  Verdampfer  für  Süfswasserkühlung,  E  den 
Generator  für  Salzwasserkühlung  und  Eiserzeugung,  R  und  R,  die 
sechs  Sammelreservoirs  für  kaltes  und  erwärmtes  Süfswasser,  end- 
hch  A  den  Destillationsapparat.  Die  Rohrleitung  a  führt  das  auf 
4-  1"  gekühlte  Süfswasser  aus  den  Reservoirs  Pi  seiner  verschie- 
denen Verwendung  in  der  Brauerei  zu,  und  zwar  sowohl  nach 
den  Gärbottichen  als  auch  zu  den  Berieselungskühlem ;  die  Rohr- 
leitung h  führt  das  durch  diese  Verwendung  erwärmte  Kühlwasser 

29* 
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nach  den  untern  Reservoirs  R  und  von  da  wieder  nach  den 
Kühlem ;  ähnliche  Leitungen  vermitteln  den  Zu-  und  Abfiuls  des 
gekühlten  Salzwassers  nach  den  Gär-  und  Lagerkellern  und  zurück 
nach  der  Maschine^). 

c)  Die  Anwendung  künstlicher  Kälte  in  der  Spiritus- 
und  Zuckerfabrikation. 

In  der  Spiritusfabrikation  kann  die  künstUche  Kühlung  in 
ähnhcher  Weise  Verwendung  finden,  wie  dies  im  vorigen  Ab- 
schnitte für  die  Bierbrauerei  ausführUch  erörtert  wurde.  Auch 
bei  der  Spiritusfabrikation  ist  häufig  eine  Abkühlung  einzelner  Be- 
triebslokalitäten, z.  B.  der  Grärräume,  notwendig,  welche  in  der- 
selben Art  und  mit  ähnlichen  Apparaten  erfolgen  kann,  wie  die 
Abkühlung  der  Gärkeller  oder  anderer  Räume  in  Brauereien,  und 
zwar  entweder  direkt  mittels  kalter  Luft  oder  mittels  stark  abge- 
kühlter Salzlösungen,  die  in  Röhrenleitungen  zirkulieren  gelassen 
werden. 

Die  in  vielen  Fällen  notwendige  rasche  Abkühlung  der 
Maischen  erfolgt  bekanntlich  gleichfalls  in  Kühlapparaten  ver- 
schiedener Systeme,  und  zwar  in  Röhren-  oder  Flächenberieselungs- 
kühlern ;  diese  können  auch  mit  Wasser  bedient  werden,  welches 
auf  künsthchem  Wege  in  Kühlmaschinen  auf  eine  niedrige  Tem- 
peratur gebracht  wurde,  und  hat  eine  solche  Verwendung  künst- 
üch  gekühlten  Wassers  die  gleichen  Vorteile  im  Gefolge,  welche 
für  die  Anwendung  in  der  Brauerei  ausführhch  dargelegt  wurden. 
Ebenso  läfst  sich  solches  künstlich  gekühlte  Wasser  mit  gleichem 
Vorteile  bei  der  Gärführung  an  Stelle  von  Eisschwimmem  ver- 
wenden, und  wird  dann  jeder  einzelne  Bottich  mittels  der  im 
vorigen  Kapitel  beschriebenen  Taschen-  oder  Röhrenschwimmer 
gekühlt. 

Auch  für  die  Kühlung  des  abdestillierten  Spiritus,  welche 
möglichst  rasch  und  vollständig  erfolgen  soll,  eignet  sich  das 
künstlich  gekühlte  Wasser  in  besonders  vorteilhafter  Weise.  Die 
Art  der  Verwendimg  künstlicher  Kühlung  in  einer  Spiritusfabrik 
ist  in  nebenstehender  Skizze  (Fig.  133)  dargestellt,  wo  die  erzeugte 


^)  Eine  ganse  Beihe  aosgeführter  Kühlanlagen  yeischiedener  Systeme 
Bind  in  dem  Werke:  »Prof.  Schwärs»  Brautechniache  Beiseskizzenc  (Frank- 
furt a.  0.,  B.  Waldmann's  Verlag)  ausführlich  beschrieben. 
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kalte  Salzlösung  zum  Kühlen  der  Gärlokale,  das  künstlich  ge- 
kühlte Sülswasser  zur  Kühlung  der  Gärbottiche  mittels  Taschen- 
schwimmer, zur  Kühlung  der  Maischen  und  der  Destillations- 
produkte in  Anwendung  gebracht  erscheint. 

Die  künstliche  Kälte  ist  femer  auch  für  ein  neues  Verfahren 
der  Rektifikation  von  Spiritus  zur  Anwendung  vorgeschlagen 
worden.  Der  bekannte  Professor  Pictet  aus  Genf,  welcher  sich 
vorzugsweise  mit  den  Erscheinungen  beschäftigt  hat,  welche  ein- 
treten, wenn  man  Körper  sehr  niederen  Temperaturen  aussetzt, 
hat  in  neuester  Zeit  ein  (unter  Patentschutz  stehendes)  Verfahren 
veröffentlicht,  welches  möglicherweise  berufen  sein  dürfte,  eine 
Reform  in  der  Destillation  von  Spiritusmaischen  herbeizuführen, 
andererseits  aber  auch  für  die  Verwertung  von  Bierhefe  Bedeutung 
erlangen  könnte.  Das  Pictet'sche  Verfahren  ist  seinen  Grund- 
zügen nach  das  folgende:  Das  Gefäfs,  worin  sich  die  zu  destil- 
lirenden  alkoholhaltigen  Flüssigkeiten  (vergorene  Maischen  oder 
Rohspiritus)  befinden,  steht  in  gewöhnlicher  Weise  mit  der  Ver- 
dichtungsvorrichtung und  dem  zur  Aufnahme  des  überdestillierten 
Spiritus  bestimmten  Gefäfse  in  Verbindung,  und  unterscheidet 
sich  die  Einrichtung  des  Apparates  nur  dadurch  von  der  allge- 
mein üblichen,  dafs  der  Spiritusbehälter  luftdicht  verschlossen 
ist  und  mit  einer  kräftig  wirkenden  Luftpumpe  in  Verbindung 
steht,  sowie  dafs  zur  Verdichtung  der  in  den  Kühlapparat  ge- 
langenden Dämpfe  nicht  wie  gewöhnhch  Wasser,  sondern  wasser- 
freie schwefelige  Säure,  wie  selbe  in  den  älteren  Pictet'schen 
Kältemaschinen  zur  Verwendung  kommt,  benutzt  wird. 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  sinkt  bekanntlich  umso- 
mehr,  je  geringer  der  Druck  ist,  welcher  auf  dieser  Flüssigkeit 
lastet.  Wenn  man  daher  durch  ununterbrochenen  Betrieb  der 
Luftpumpe  in  dem  Apparate,  dessen  Einrichtung  oben  angedeutet 
wurde,  einen  sehr  niederen  Druck  erhält,  so  wird  schon  die  Er- 
wärmung einer  Spiritusmaische,  resp.  eines  Rohspiritus,  auf  30 
bis  35°  vollständig  hinreichen,  um  allen  Alkohol  zur  Verdunstung 
zu  bringen,  imd  wird  der  Dampf  des  Alkohols  durch  die  starke 
Abkühlung,  welche  er  in  dem  durch  schwefelige  Säure  abge- 
kühlten Kondensationsapparate  erfährt,  zur  Flüssigkeit  verdichtet 
werden.  Dem  bisher  übHchen  Verfahren  gegenüber,  die  Maischen 
unter  gewöhnlichem  Drucke  bis  zxmi  Sieden  zu  erwärmen,  bietet 
zwar  das  Pictet'sche  Verfahren  keinen  Vorteil  in  Bezug  auf  Er- 
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spamis  an  Wärme  dar,  denn  jene  Wärmemenge,  welche  man  bei 
der  Erwärmung  der  zu  destillierenden  Flüssigkeit  erspart,  wird 
für  den  Betrieb  der  Luftpumpe  und  der  Kältemaschine  verbraucht 
werden.  Der  Vorteil  liegt  aber  in  anderer  Richtung.  Bekanntlich 
enthalten  die  vergorenen  Spiritusmaischen  neben  dem  gewöhn- 
lichen Alkohol  noch  eine  ganze  Reihe  von  flüchtigen  Körpern, 
welche  man  als  Fuselöle  bezeichnet  und  welche  mit  dem  Alko- 
hole überdestiUieren.  Die  Fuselöle  haben  aber  durchwegs  Siede- 
punkte, welche  um  vieles  höher  liegen  als  der  Siedepunkt  des 
Alkoholes  und  werden  demzufolge  bei  der  ungemein  niedrigen 
Temperatur,  bei  welcher  man  den  Alkohol  im  luftverdünnten 
Räume  verflüchtigen  kann,  nur  in  sehr  geringen  Mengen  ver- 
dampfen. Man  wird  daher  bei  der  Destillation  von  vergorenen 
Maischen  in  dem  Pictet'schen  Apparate  einen  Rohspiritus  von 
viel  gröfserer  Reinheit  erhalten,  als  in  den  Apparaten  von  ge- 
wöhnhcher  Einrichtung.  Noch  stärker  wird  aber  der  Unterschied 
bei  der  Rektifikation  von  Rohspiritus  hervortreten  und  dürfte  man 
in  dem  Pictet'schen  Apparate  einen  Spiritus  erzielen,  welcher  an 
Reinheit  des  Geschmackes  jenen,  der  in  den  gewöhnlichen  Appa- 
raten gewonnen  wird,  bei  weitem  übertrifft. 

Es  könnte  der  Pictet'sche  Apparat  vielleicht  auch  zum  Zwecke 
der  Verwertung  der  Bierhefe  Anwendung  finden.  Bekanntlich 
lassen  sich  aus  der  Bierhefe  durch  Destillation  derselben  beiläufig 
3V«  bis  4®/o  Alkohol  (vom  Gewichte  der  Hefe)  gewinnen;  selbst- 
verständlich wird  hierbei  die  Hefe  infolge  des  Erhitzens  getötet 
und  ist  dann  nur  mehr  als  Düngemittel  zu  gebrauchen.  Unter 
Anwendung  eines  Pictet'schen  Destillierapparates  mufs  es  aber 
mögUch  sein,  aus  der  Hefe  den  in  ihr  enthaltenen  Alkohol  zu 
gewinnen,  ohne  die  Hefe  im  geringsten  zu  schädigen,  da  man 
Hefe,  ohne  dafs  sie  hierdurch  an  vergärender  Kraft  oder  an  Ver- 
mehrungsfähigkeit Einbusfe  leidet,  bis  auf  40®  erwärmen  kann; 
diese  Temperatur  ist  aber  bei  gleichzeitiger  Anwendung  eines 
verminderten  Druckes  mehr  als  hinreichend,  um  den  Alkohol 
zur  Verdampfung  zu  bringen.  Die  von  Alkohol  befreite  Hefe 
könnte  dann  wieder  als  Stellhefe  für  Bierwürzen  und  Brannt- 
weinmaischen und  als  Bäckerhefe  verwendet  werden.  Über  die 
Erfolge  dieser  interessanten  Methoden  liegen  praktische  Erfah- 
rungen noch  nicht  hinreichend  vor,  lun  über  ihre  Bedeutung  für 
die  Praxis  endgiltig  zu  urteilen. 
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Die  Verwendung  künstlicher  Kälte  in  der  Zuckerfabri- 
kation  ist  jüngeren  Datums  und  beschränkt  sich  zumeist  auf 
die  Erzeugung  von  Kühlwasser,  welches  bei  den  sog.  Steffen 'sehen 
Ausscheidungsverfahren,  d.  i.  einer  patentierten  Methode 
der  Verarbeitung  von  Melasse  auf  Krystallzucker  (D.  R.-P.  Nr.  15074, 
31486  und  33284)  erforderlich  ist  Auf  die  Details  dieses  Ver- 
fahrens, dessen  Patent  überdies  geheim  registriert  ist,  kann  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden ;  es  dürfte  genügen,  mitzuteilen, 
dals  dieses  Verfahren  darauf  beruht,  die  Melasse  durch  Vermischen 
mit  gebranntem  Kalk  (Kalkmehl)   in  Zuckerkalk    überzuführen 

und  aus  dieser  Verbindung  den  Kalk 
wieder  abzuscheiden.  Der  Prozefs  verläuft 
bei  diesem  Verfahren  um  so  glatter,  je 
mehr  man  eine  Temperaturerhöhung  beim 
Mischen  vermeiden  kann,  und  deshalb 
ist  die  Anwendung  von  Kühlwasser  mög- 
lichst niedriger  Temperatur  besonders 
vorteilhaft. 

Der  Apparat,  in  welchem  das  Ver- 
mischen der  Melasse  mit  dem  Kalkmehl 
erfolgt  und  der  gleichzeitig  als  Kühler 
dient,  ist  dem  in  der  Zuckerfabrikation 
bekannten  Robert'schen  stehenden  Ver- 
dampfapparate sehr  ähnlich;  er  besteht* 
wie  die  beistehende  Skizze  Fig.  1 34  zeigt,  aus 
einem  vertikalen  Cyhnderkörper ,  dessen 
untere  Hälfte  mit  Röhren  versehen  ist,  in  denen  sich  die  abzu- 
kühlende Mischung  befindet,  während  die  Röhrenwände  vom 
Kühlwasser  umspült  werden.  Der  Fassungsraum  eines  solchen 
Apparates  beträgt  ca.  40  hl,  der  Durchmesser  der  einzelnen  Röhren 
t  cm  bei  einer  Länge  von  1 ,25  m.  Die  Kühlfläche  beträgt  ca. 
xOO  qm.  Die  Armatur  dieses  Apparates  besteht  aus  zwei  Stutzen 
a  und  b  mit  Absperrhähnen,  welche  den  Eintritt  und  Austritt 
des  verwendeten  Kühlwassers  ermöghchen,  der  Melassezuleitung  c 
und  der  Wasserzuleitung  d,  einem  Schauglase  e  und  einem  im 
oberen  Teile  des  Apparates  /  befindlichen,  mit  Riemenantrieb 
versehenen  Rührwerke.  Der  Bodenteil  des  Apparates,  an  welchem 
ein  Ablafsstutzen  g  für  die  mit  Kalk  versetzte  Melasse  angebracht 
ist,  kommuniziert   mittels  des  Röhrensystems,   das  in  der  Skizze 
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im  Längsschnitt  ersichtlich  ist,  mit  dem  oberen  Teile.  An  der 
Spitze  des  Apparates  ist  ein  Mefsgefäfs  h  in  Form  eines  Tour- 
niquets  angebracht,  durch  welches  ein  bestimmtes  Quantum  Ealk- 
mehl  in  den  Apparat  gelangt. 

Die  Verwendung  des  Kühlwassers  bei  diesem  Verfahren  be- 
schränkt sich,  wie  erwähnt,  darauf,  dals  man  das  Wasser  zwischen 
den  Röhren  des  Mischapparates  zirkuheren  läfst,  um  eine  Er- 
höhung der  Temperatur,  welche  die  Ausbeute  beeinträchtigt,  zu 
verhindern.  Die  Erzeugung  des  Kühlwassers  erfolgt  in  derselben 
Weise  und  mit  ähnlichen  Apparaten,  wie  dies  im  früheren  Kapitel 
für  die  Verwendung  des  Kühlwassers  im  Brauereibetriebe  aus- 
führlich erörtert  wurde;  es  kann  natürhch  auch  hierbei  jedes 
System  von  Kühlmaschinen  benützt  werden. 

Ein  ähnliches  Verfahren  ist  auch  in  den  Zuckerraffinerien 
zur  Herstellung  von  weifsem  Zucker  aus  Rohzucker  oder  Füll- 
masse in  Anwendung,  bei  welchem  gleiche  Apparate  unter  Küh- 
lung mit  künsüich  gekühltem  Wasser  benutzt  werden ;  in  einzelnen 
Etablissements  ist  gleichzeitig  Luftkühlung  nach  den  bereits  be- 
schriebenen Systemen  eingerichtet.  Unter  andern  haben  die 
Zuckerratfinerien  Dessau,  Hildesheim,  Paris  (C.  Say),  Rossitz, 
Spora,  Waghäusel  etc.  solche  Anlagen  mit  Linde-Eismaschinen  in 
Verwendung. 

d)  Die  Verwendung  künstlicher  Kälte  in  den 
verschiedenen  Zweigen  der  chemischen  Industrie. 

Eine  ganze  Reihe  von  Industriezweigen,  welche  sich  mit  der 
Herstellung  gewisser  chemischer  Produkte  beschäftigen,  benötigen 
zu  ihrem  Betriebe  erhebhche  Mengen  von  Kühlwasser  oder 
gröfserer  Räume  von  niedriger  Temperatur;  für  solche  empfiehlt 
sich  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  früher  besprochenen  Fabri- 
kationszweigen die  Anwendung  künsÜicher  Kälte.  In  erster  Linie  gilt 
dies  von  den  Kunstbutterfabriken,  welche  ihr  Erzeugnis  durch 
Abkühlung  zum  Erstarren  zu  bringen  haben,  femer  von  Stearin  - 
und  Paraffinfabriken,  bei  welchen  gleichfalls  durch  Abkühlung 
ein  rascheres  Ausscheiden  der  Produkte  bewirkt  wiid,  Anilin- 
farbenfabriken, in  welchen  die  bei  gewissen  chemischen  Reak- 
tionen eintretende  Erwärmung  durch  Kühlwasser  paralysiert  werden 
soll,  Leimfabriken,  wo  das  Erstarren  des  Leims,  namentlich 
während  der  warmen  Jahreszeit,   ohne  Abkühlung  schwierig   zu 
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erzielen  ist  u.  s.  w.  Die  Verwendung  der  künstlichen  Kälte  in  diesen 
verschiedenen  Industriezweigen  ist  eine  ganz  ähnliche  wie  in  der 
Bierbrauerei,  und  zwar  kann  die  Kälte  entweder  zur  Abkühlung 
einzelner  Lokalitäten,  oder  direkt  zur  Kühlung  der  betreffenden 
Produkte,  oder  endlich  zur  Herstellung  von  Kühlwasser  dienen. 
Selbstverständlich  ist  die  Art  dieser  Verwendung  ganz  von  dem 
Fabrikationsverfahren  abhängig,  doch  können  im  allgemeinen  die 
gleichen  Kühlvorrichtungen,  sowohl  für  Raum-  als  für  Flüssig- 
keitskühlung  zur  Anwendimg  gelangen,  wie  in  der  Bierbrauerei. 
Von  einer  besonderen  Beschreibung  der  zu  diesem  Zwecke  ver- 
wendeten Apparate  kann  wohl  abgesehen  werden,  da  dieselben 
von  den  in  der  Brauerei  verwendeten  und  in  dem  betreffenden 
Kapitel  ausführUch  erörterten  Vorrichtungen  wenig  oder  gar  nicht 
abweichen.  Als  bemerkenswert  wäre  der  Umstand  anzuführen, 
dals  die  meisten  dieser  Industrie-Etablissements,  welche  künstliche 
Kühlung  zu  irgend  einem  Zwecke  eingeführt  haben,  die  Ein- 
richtimg derselben  als  Fabriksgeheimnis  wahren  und  Unberufenen, 
insbesondere  aber  Konkurrenten  die  Besichtigung  verweigern ;  die 
Vorteile  dieser  Kühlmethoden  sind  eben  so  bedeutende,  dafs  die 
betreffenden  Fabriken  sie  mögUchst  lange  allein  geniefsen  wollen. 
Wer  jedoch  einmal  die  Prinzipien  der  Anwendung  künstlicher 
Kälte  genau  studiert  hat,  für  den  kann  die  Verwertung  in  speziellen 
Fällen  keine  Schwierigkeit  mehr  bieten. 

Zur  Kühlung  von  Flüssigkeiten  genügt  es  in  den  meisten 
Fällen,  die  kalte  Lösung  in  einfachem  Spiralrohr  durch  die  Flüssig- 
keit zu  leiten,  oder  die  beiden  Flüssigkeiten  werden  in  den  längst 
bekannten  Kühlem  meist  im  Gegenstrom  zur  Berührung  gebracht 
und  gleichen  so  ihre  Temperaturen  aus.  Findet  während  der 
Abkühlung  eine  Ausscheidung  gelöster  Teile  statt,  so  eignen  sich 
vorstehende  Methoden  weniger,  da  besonders  den  kalten  Flächen, 
welche  von  der  Kälteflüssigkeit  bespült  werden,  die  Ausschei- 
dungen anhaften  und  die  Wirksamkeit  dieser  Flächen  reduzieren. 
In  diesem  Falle  mufs  getrachtet  werden,  die  gekühlten  Flächen 
entweder  durch  lebhafte  Bewegung  der  zu  kühlenden  Flüssigkeit 
rein  zu  halten,  oder  wo  dieses  nicht  genügt,  direkt  die  Flächen 
ständig  mechanisch  zu  reinigen.  Für  letzteren  Fall  eignet  sich 
besonders  die  Form  eines  rotierenden  Cylinders,  der  entweder 
innen  oder  aulsen  von  der  Kälteflüssigkeit  bespült  ist,  und  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  die  zu  kühlende  Flüssigkeit  nebst 
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dem  Schabwerke  enthält.  Solche  Einrichtungen  sind  m  der  Stearin- 
fabrikation mit  Erfolg  angewendet  und  auch  für  Paraffingewinnung 
versucht  worden. 

Eine  bemerkenswerte  Form  eines  derartigen  Apparates  ist 
der  von  Kind  in  Mira  (Venedig)  angegebene  und  patentierte 
Kühler  zum  Zwecke  der  Stearingewinnung  aus  01e]tn.  Derselbe 
ist  ein  Ergebnis  des  seit  langer  Zeit  bestehenden  Bestrebens, 
durch  Einführung  von  rationellen  Kühlvorrichtungen  das  Olein 
unabhängig  von  der  Lufttemperatur  auf  eine  einfache  und  rasche 
Weise  auf  beliebig  niedere  Temperatur  zu  bringen.  Das  bei 
normaler  Fabrikation  von  den  hydraulischen  Pressen  abflielsende 
Olein  enthält  bekanntUch  mindestens  10,  im  Sommer  aber  bis 
20%  Prozent  Stearin  (feste  Fettsäure)  gelöst,  welches  durch  Ab- 
kühlen auf  4-^^  beinahe  vollständig  auskrystallisiert  und  durch 
Filtrieren  gewonnen  werden  kann.  Dieses  Verfahren  ermögUcht, 
sämtliches  Stearin  auf  rasche  und  billige  Weise  zur  Krystallisation 
zu  bringen  und  dadurch  die  Stearinausbeute  um  mindestens  b% 
zu  erhöhen. 

Das  Verfahren  beruht  im  Wesentlichen  darauf,  dals  man  das 
Oleüi  durch  Einwirkung  einer  Kühlmaschine  und  eines  dazu  ge- 
hörigen besonders  konstruierten  Kühlapparates  langsam  abkühlt, 
bis  alles  Stearin  auskrystaUisiert.  Es  ist  dann  leicht,  das  kömige 
Stearin  von  dem  flüssigen  Olein  durch  Filterpressen  zu  trennen. 

Die  in  Mira  (Venedig)  seit  zwei  Jahren  nach  diesem  Systeme 
funktionierende  Anlage  besteht  aus  einem  glatt  ausgedrehten 
Cylinder,  welcher  an  beiden  Enden  durch  Deckel  verschlossen 
und  aulsen  mit  gegeneinander  versetzten  Rippen  versehen  ist, 
die  sich  an  korrespondierende  Rippen  eines  zweiten,  des  äufseren 
Oylinders,  derart  anschlielsen,  dafs  abwechselnd  oben  imd  unten 
durchbrochene  Scheidewände  in  dem  vom  Kühlwasser  durch- 
strömten Zwischenräume  gebildet  werden,  die  jenes  nötigen,  auf 
und  nieder  um  den  inneren  Cylinder  zu  zirkuHeren.  In  diesem 
Cylinder,  dessen  innere  Fläche  die  Kühlfläche  für  das  Olein  bildet, 
rotiert  ein  dritter  Cylinder,  welcher  das  dem  Kühlwasser  in 
entgegengesetzter  Richtung  einströmende  Olein  nötigt,  in  dünner 
Schicht  an  der  Kühlfläche  sich  vorbeizubewegen,  während  zu- 
gleich die  auf  dem  rotirenden  Cylinder  angeordneten  Rippen  das 
festgewordene  Olein  von  der  Oberfläche  kontinuierlich  abstreifen, 
wodurch  die  Kühlfläche  fortwährend  in  Wirksamkeit  erhalten  wird. 
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Das  Olein  fliefst  nun  aus  dem  Reservoir  in  ein  zweites  tiefer 
gestelltes,  von  wo  es  mittels  einer  Druckpumpe  durch  den  in  Be- 
wegung gesetzten  und  von  Kühlwasser  durchströmten  Apparat 
in  ein  drittes  Reservoir  gedrückt  wird. 

Ist  das  erste  Reservoir  leer,  so  tritt  durch  eine  einfache 
Hahneinstellung  das  Olein  aus  denx  dritten  Reservoir  in  das  erste, 
von  wo  sich  der  oben  beschriebene  Vorgang  wiederholt,  wobei 
beim  jedesmahgen  Durchgang  durch  den  Apparat  die  Temperatur 
des  Olelns  um  einige  Grade  abnimmt,  während  sich  zugleich 
eine  entsprechende  Menge  Stearin  ausscheidet. 

Der  Kreislauf  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Olein  die  ge- 
wünschte Temperatur  erreicht  hat.  Die  nun  dicke,  krystallinische 
Masse  wird  in  ein  anderes  Reservoir  gebracht  und  aus  demselben 
durch  Filterpressen  imter  gleichmälsigem  allmähhch  steigenden 
Drucke  filtriert,  bis  die  Prefskuchen  einen  Erstarrungsgrad  von 
38  bis  40®  erreichen,  um  dann  mit  den  von  den  Wärmepressen  ab- 
fliefsenden  Fettsäuren  in  gewöhnlicher  Weise  verarbeitet  zu  werden. 

Soll  bei  den  verschiedenen  chemischen  Industriezweigen  eine 
ruhige  Krystallisation  eines  Salzes  aus  einer  Lösung  erzielt  werden, 
so  bringt  man  die  Lösung  in  zweckmälsig  geformte  Blechgefälse 
und  hängt  diese  Gefälse  in  die  Kälteflüssigkeit  ein,  derselbe  Vor- 
gang, den  man  für  Eisfabrikation  beobachtet.  I^  Paraffinge- 
winnung ist  zweifellos  diese  letztere  einfache  Art  ebenfalls  zu 
acceptieren,  jedoch  mit  der  wesenthchen  Modifikation,  dals  man 
nacheinander  Kälteflüssigkeiten  von  verschiedenen  Temperaturen 
anwendet,  um  die  verschieden  bewerteten  Paraffine  von  höherem 
und  niedrigerem  Schmelzpunkt  direkt  zu  sortieren. 

Für  die  Petroleumraffinerie  wird  zweifellos  sowohl  die  Raum- 
kühlung, wie  auch  die  Flüssigkeitskühlung  mit  Hilfe  der  Kälte- 
erzeugungsmaschinen bald  ähnlich  hohe  Bedeutung  gewinnen,  wie 
sie  für  die  Brauereien  und  andere  Industrien  bereits  erreicht  ist. 

Ebenso  haben  auch  in  jüngster  Zeit  einzelne  Kaliwerke  durch 
Anwendung  künstlicher  Kühlung  aulserordenthch  günstige  Be- 
triebsresultate erzielt  und  zwar  bei  der  Verarbeitung  der  sog. 
Bühnensalze,  den  Lösungsrückständen  des  Camallits,  auf  Glauber- 
salz. Bei  der  Verarbeitung  des  Gamallits  auf  Ghlorkalium  bleibt 
nämhch  das  Bühnensalz,  ein  Gremenge  von  Ghlomatrium  und 
schwefelsaurem  Magnesium,  welches  noch  bis  8%  Ghlorkalium 
enthält,  zurück.    Dieses  Gemenge  kann  nach  dem  sog.  ßallart- 
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sehen  Prozesse  dnrch  Auflösung  und  wechselseitige  Zersetzung 
seiner  Bestandteile  in  schwefelsaures  Natrium  (Glaubersalz)  und 
Chlormagnesium  umgesetzt  werden;  diese  Umsetzung  erfolgt  je- 
doch nur  bei  niedriger  Temperatur  imd  wurde  bisher  nur  unter 
Einwirkung  der  Winterkälte  vorgenommen. 

In  den  südfranzösischen  Kaliwerken  und  nach  deren  Bei- 
spiel  auch  im  Kaliwerke  Aschersleben  wird  nunmehr  dieser  Prozels 
kontinuierlich  unter  Anwendung  künstiicher  Kälte  durchgeführt 
und  zwar  in  der  Weise,  dals  das  Bühnensalz  zu  einer  Konzen- 
tration von  30®  B4,  aufgelöst  und  direkt  in  den  Verdampfern 
einer  Kühlmaschine  auf  — 2®  abgekühlt  wird  Es  haben  sich 
hierzu  die  Vacuumkühlmaschinen  am  geeignetsten  erwiesen  und 
steht  auch  im  Kaliwerke  Aschersleben  eine  grolse  Vacuumkühl- 
anlage,  bestehend  aus  einem  Verdampfer  von  10,5  m  Länge  und 
1,5  m  Durchmesser,  drei  Absorbern  von  je  8  m  Länge  und 
0,9  m  Durchmesser,  femer  zwei  Vacuumpumpen  von  800  mm 
Durchmesser  und  500  mm  Hub,  in  Verwendung.  Die  auf  diese 
Weise  direkt  abgekühlte  Lauge,  in  welcher  die  Umsetzung  in 
Glaubersalz  und  ein  teilweises  AuskrystalUsieren  desselben  bereits 
erfolgt  ist,  wird  mittels  einer  Pumpe  abgesaugt,  in  Kästen,  sog. 
Nutschen  abfliefsen  gelassen,  in  welchen  das  Glaubersalz  auf 
Filtertuchunterlagen  auskrystaUisiert.  Da  das  auskrystallisierte 
Salz  noch  60%  Wasser  enthält,  wird  es  in  doppelwandigen  Kesseln 
mittels  Dampf  geschmolzen,  in  einem  Vacuumapparat  bei  35®  C. 
verdampft,  dann  gemalen,  getrocknet  und  calciniert.  Die  vorbe- 
schriebene Anlage  produziert  in  24  Stunden  700  Gtr.  rohes  Glauber- 
salz und  zwar  wSÄirend  des  ganzen  Jahres,  während  früher  die 
Produktion  von  der  Jahreszeit  abhängig  war,  da  die  Umsetzung 
bei  der  wechselnden  Wintertemperatur  erst  in  3  bis  6  Tagen,  bei 
Anwendung  der  Kühlmaschine  aber  in  sehr  kurzer  Zeit  erfolgt. 

Unter  den  verschiedenen  Fabriken,  welche  zuerst  die  künst- 
liche Kühlung  in  ihren  Betrieben  zur  Einführung  brachten,  seien 
u.  a.  angeführt:  die  Kunstbutterfabriken  in  Elberfeld,  Emmerich, 
Haag,  Heimond,  Oosterhout,  Oss,  Verviers  etc.,  die  Stearinfabriken 
in  Brüssel  und  Buenos-Ayres,  die  Farbenfabriken  in  Basel,  Gries- 
heim, Höchst  a.  M. ,  Ludwigshafen,  Madrid,  Neuville  etc.,  die 
Anglo-Swiss  Condensed  Milk  Comp,  in  Cham,  die  Asphaltgruben 
in  Pichelbronn  (Elsafs),  das  Eisenwerk  ThorncliSe  in  Sheffield,  die 
Telegraphenbauanstalt  Siemens  &  Halske  in  BerUn  u.  v.  a.,  deren 


Digitized  by 


Google 


462  Verwendung  der  Kälteerzengnngsmaflchinen. 

Zahl  sich  von  Tag  zu  Tag  vermehrt,  nachdem  hnmer  neue 
Industriezweige  sich  dieser  vorteilhaften  Art  der  Kühlung  be- 
dienen. Auch  in  den  berühmten  Eisenwerken  von  Krupp  in 
Essen  steht  seit  einigen  Jahren  eine  Kohlensäure-Kältemaschine 
in  Verwendung,  welche  zur  Kühlung  bei  gewissen  StahlguXs- 
Operationen  benützt  sein  soll,  über  welche  Verwendung  jedoch 
nichts  Näheres  bekannt  wxurde. 

Als  Kurioeum  sei  noch  angeführt,  dals  die  Kühlmaschinen 
eine  besondere  Art  der  Anwendung  bei  Pundierungsarbeiten  im 
Triebsand  und  in  wasserführenden  Erdschichten  gefunden  haben. 
Nachdem  Verfahren  des  Ingenieur  Paetsch  werden  in  solchen 
Fällen  mit  der  in  der  Nähe  des  Arbeitsortes  aufgestellten  Kühl- 
maschine eine  Anzahl  Röhren  in  Verbindung  gebracht,  diese  in 
die  zu  durchteufende  Erdschicht  eingebohrt  und  die  stark  gekühlte 
Chlorcaiciumlösung  darin  zirkulieren  gelassen.  Diese  Röhren 
teilen  den  umgebenden  Erdschichten  ihre  niedrige  Temperatur 
mit,  die  Erdmassen  gefrieren  und  lassen  sich  wie  Gestein  bear- 
beiten. Dieses  Verfahren  wurde  zuerst  in  einer  Grube  bei  Aschers- 
leben mit  grofsem  Erfolge  angewendet,  ebenso  bei  den  Arbeiten 
im  Hudson-Timnel  benutzt.  Die  Kosten  des  Verfahrens  wurden 
auf  ca.  zehn  Mark  pro  1  cbm  berechnet,  sind  also  nicht  zu  be- 
deutend. Es  steht  also  auch  hier  der  Anwendung  der  künsir 
liehen  Kühlung  ein  neues  interessantes  Gebiet  offen. 

e)  Die  Luftkühlung  in  Schlachthäusern  und  Fleisch- 
transportschiffen. 

Im  allgemeinen  verwendet  man  zur  Kühlung  und  Aufbe- 
wahrung des  Fleisches  Eis,  das  entweder  Natureis  oder  mit  Eis- 
maschinen erzeugtes  sein  kann.  Die  Nachteile  dieser  Eiskühlung 
sind  hauptsächlich,  dals  das  Fleisch  sehr  bald  sein  frisches  An- 
sehen verliert,  fade  von  Geschmack  wird,  sich  mit  Schleim  über- 
zieht und  Neigung  zum  Verderben  zeigt.  Der  Grund  dafür  ist 
darin  zu  suchen,  dals  die  feuchte  kalte  Luft  der  Eisräume  dem 
Fleische  unzuträglich  ist  und  denselben  die  nötige  Ventilation 
fehlt.  Es  ist  daher  nötig,  das  Fleisch  in  trockene  kalte  Räume 
zu  hängen,  die  gut  ventiliert  werden,  und  zwar  lehrt  die  Erfah- 
rung, dals  es  sich  bei  -{-  1  ^  bis  4~  ^  ^  &i^  besten  hält 

Zum  Export  bestimmtes  Fleisch  wird  übrigens  häufig  noch 
der  Einsalzung  unterzogen,   in  besonders  dazu  bestimmten  Be- 
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hältern,  die  mit  dem  Fleisch,  der  Salzflüssigkeit  und  Natureis 
angefüllt  werden.  Hierbei  haben  die  Unreinigkeiten  und  Beimen- 
gungen des  Natureises  denselben  Einfluls,  wie  oben  erwähnt,  bei 
Aufhängung  des  Fleisches  in  Eisräumen,  dals  sich  namentlich 
das  Fleisch  mit  Schleim  überzieht  und  zum  Verderben  neigt. 

Für  öffentUche  Schlachthäuser  sowohl  wie  für  Exportschläch- 
tereien ist  die  künsüiche  Kühlung  vor  allen  Dingen  in  den 
wannen  Jahreszeiten  von  Wichtigkeit,  damit  man  imstande  sei, 
das  Fleisch  im  Sommer  ebenso  gut  und  ebenso  lange  aufzu- 
bewahren wie  im  Winter. 

Bei  Anwendung  der  Luftkühlung  soll  vermittelst  der  in  die 
Kühlräume  eingeführten  trockenen  kalten  Luft  in  denselben  der 
Zustand  und  die  Temperatur  des  Winters  erzeugt  werden.  Da 
die  erwärmte  Luft  gleichzeitig  mittels  der  Kälteerzeugungs- 
maschine abgesaugt  wird,  so  findet  ein  fortwährender  Luftwechsel 
statt  und  das  zu  kühlende  Fleisch  befindet  sich  in  einer  stets 
reinen,  trocknen,  kalten  Luft.  Die  Kühlung  erfolgt  allmählich 
und  ist  je  nach  der  Stärke  des  Fleischstückes  in  10  bis  15  Stunden 
soweit  fortgeschritten,  dafs  das  Fleisch  eine  Temperatur  von  -^2^ 
bis  3®  erreicht  hat.  Das  so  gekühlte  Fleisch  ist  an  Geschmack 
und  Aussehen  frisch. 

Die  Anlage  von  Kühlkammern  ist,  wie  man  sieht,  im  Schläch- 
tereibetrieb unerlälslich.  Im  Kleinbetrieb  sind  solche  Kühlanlagen 
kaum  durchzuführen,  dagegen  ist  das  Mittel,  das  ganze  Fleischer- 
gewerbe diesen  Vorteil  geniefsen  zu  lassen,  durch  Errichtung 
öffenthcher  Schlachthäuser  geboten,  die  mit  allen  Einrichtungen 
versehen  sein  sollten,  welche  in  sanitärer  und  wirtschaftlicher 
Hinsicht  erwünscht  sind.  Ist  das  der  Fall,  so  hat  der  erstrebte 
Schlachtzwang  in  öffentUchen  Schlachthäusern  nur  Vorteile  für 
den  Kleinbetrieb  im  Gefolge. 

Gut  durchgekühltes  Fleisch  hält  sich  längere  Zeit  in  gutem 
Ansehen  und  verträgt  den  Transport  zu  der  konsumierenden 
Kundschaft  auch  im  Sommer  gut.  Wenn  der  Betrieb  der  öffent- 
lichen Schlachthäuser  es  gestattet,  den  einzelnen  Schlächtereien 
gesonderte  Kühlkammern  zu  überlassen,  in  welchen  sie  ihr  Fleisch 
bewahren,  und  aus  welchen  sie  dasselbe  entnehmen  können,  so 
ist  dadurch  der  Bequemhchkeit  in  ausreichendem  Mafse  Vorschub 
geleistet. 
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In  Fig.  135  ist  ein  solches  Kühlhaus  gezeichnet.  Der  imtere 
Raum  des  Kühlhauses  dient  ausschlielslich  zur  Vorkühlung  des 
frisch  geschlachteten  Viehes,  die  Längswände  sind  mit  grofsen 
Fensteröffnungen  versehen,  die  von  der  Decke  bis  zum  Fulsboden 
reichen  und  durch  stellbare  Jalousien  geschlossen  sind.  Der 
Fulsboden  ist  mit  Steinplatten  belegt  und  die  Decke  aus  starken 
Balkenlagen  hergestellt.  An  den  Balken  sind  starke  horizontale 
Laufschienen  aufgehangen,  welche  bis  in  das  Schlachthaus  führen 
und  von  dort  zum  Kühlhaus  mälsiges  Gefälle  haben.  Auf  diesen 
Schienen  laufen  starke  Rollen  mit  Haken.  Das  abgehäutete, 
hakenreine  Vieh  wird  vom  Gewinde  in  den  Haken  der  Rolle 
aufgehängt  und  so  auf  den  Schienen  in  das  Kühlhaus  geschoben. 


i-iiiiiiiiiiMiiiiiiliiiiiiiiiitiiiiiii;- 


Flg.  1S6. 

Die  Höhe  der  Schienen  vom  Fufsboden  beträgt  ca.  4,5  m ,  die 
Höhe  des  Kühlhauses  im  unteren  Raum  5  m,  so  dafs  der  Verkehr 
im  Schlachthause  durch  das  Abschieben  des  Fleisches  nach  dem 
Kühlhause  nicht  gestört  wird. 

Über  jeder  Reihe  von  Schlachtständen  laufen  zwei  Schienen, 
zwischen  welchen  eine  leichte  Lauf  brücke  hängt,  die  das  Über- 
hängen vom  Gewinde  auf  die  Rolle  ermöglicht.  Da  die  Schienen 
nach  dem  Kühlhaus  zu  im  Gefälle  liegen,  so  ist  nur  ein  geringer 
Anstofs  erforderlich,  um  die  Rolle  in  Bewegung  zu  setzen. 

Im  Kühlhaus  verzweigen  sich  die  Schienen  in  eine  gröfsere 
Anzahl  von  Parallelschienen. 

Das  Fleisch  hängt  hier  frei  in  gehöriger  Entfernung  von 
einander  und  ist  dem  Luftzug  durch  die  Jalousien  ausgesetzt. 
Im  Winter  werden  letztere  mehr  oder  weniger  geschlossen,  um 
den  Ramn  frostfrei  zu  halten. 

Das  Fleisch  kühlt  hier  bis  einige  Grade  über  der  Lufttem- 
peratur und  ist  im  Sommer  auf  15®  bis  17®  zu  bringen,  wenn 
es  während  der  Nacht,  also  ca.  12  bis  15  Stunden,  hängt. 
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Am  anderen  Morgen  ^rd  das  Fleisch  mittels  einfacher  Ab- 
satzwinden herabgenommen,  die  entweder  an  den  Wänden  ange- 
bracht und  verschiebbar  sind ,  oder  von  der  Decke  in  Form  von 
DifEerential-Flaschenzügen  herabhängen. 

Im  oberen  Stockwerke  des  Kühlhauses  sind  die  Kühlkammern 
eingerichtet 

Nachdem  das  Vieh  unten  im  Kühhaum  in  Viertel  geschlagen 
und  gewogen  ist,  wird  das  Fleisch  mittels  Fahrstuhl  mit  Seiliad- 
winde  in  den  oberen  Raum  gebracht. 

Vor  den  Kammern  liegt  ein  ca.  3  m  breiter  Korridor ,  der 
den  Zugang  zu  den  einzelnen  Kammern  ermöglicht.  Die  Kam- 
mern, mit  gut  isolierten  Wänden  versehen,  erhalten  nach  der 
Eückseite  doppelt  verglaste  Fenster. 

In  den  Kammern  hängt  das  Fleisch  behufs  weiterer  Abküh- 
lung an  Haken.  Den  Kammern  entlang,  oberhalb  der  Thüren, 
ist  der  Luftkanal  gelegt,  welcher  die  kalte  Luft  von  dem  Luft- 
kühler dem  Räume  zuführt.  Jede  Kammer  erhält  eine  vom 
Hauptkanal  abgehende  Zuleitung  mit  regulierbarem  Schieber,  so 
dals  die  Luftzuführung  nach  Bedürfnis  eingestellt  resp.  die  Kanuner 
ganz  abgestellt  werden  kann.  Ein  zweiter  mit  dem  Luftkanal 
parallel  laufender  Kanal  führt  die  warme,  von  der  Maschine  ab- 
gesaugte Luft  fort. 

Aulsen  an  den  Kammern,  jedoch  in  dieselben  hineinreichend, 
sind  Thermometer  angebracht,  durch  welche  die  Temperatur  in 
den  Kammern  kontrolliert  werden  kann,  ohne  dals  letztere  betreten 
werden  müssen. 

Das  Fleisch  wird  in  den  Kühlkammern  in  der  Zeit  von  10 
bis  15  Stunden  auf  2®  bis  3®,  im  dicksten  Teile  des  Fleisches 
gemessen,  gekühlt,  so  dals  es  also  i^  30  Stunden  nach  der 
Schlachtung  zum  Konsum  bereit  ist.  Bleibt  das  Fleisch  zur 
längeren  Aufbewahrung  in  den  Kammern,  so  wird  die  Temperatur 
fortwährend  auf  2^  bis  3^  gehalten  und  das  Fleisch  kann  5  bis  6 
und  mehrere  Tage  ohne  irgend  welche  Nachteile  für  Aussehen 
und  Qualität  aufbewahrt  werden. 

Es  dürfte  sich  empfehlen,  die  Anzahl  und  Gröfse  der  Kam- 
mern so  einzurichten,  dals  einzelne  Grolsschlächter  sich  Kammern 
zum  selbständigen  Grebrauch  mieten  können.  Zum  allgemeinen 
Gebrauch  dienen  dann  die  grölseren  Kammern. 

Schwan,  Bii-  und  KühlmaMhlnen.  30 
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Erfahrangsgemäfs  ist  zur  Unterbringung  des  Fleisches  in 
den  Kammern  pro  1  qm  Grundfläche  3  bis  3,5  Zentner  Fleisch 
zu  rechnen,  wobei  genügender  Raum  für  das  Begehen  der  Kammer, 
wenn  sie  mit  Fleisch  gefüllt,  mit  eingerechnet  ist. 

Der  Kühlapparat  oder  die  KalÜuftmaschine  ist  in  möglichster 
Nähe  des  Kühlhauses  aufzustellen,  um  unnütz  lange  Luftleitungen 
zu  vermeiden. 

Der  Kühlraum  für  Kleinvieh  und  Schweine  unterscheidet 
sich  im  wesentlichen  von  vorstehender  Einrichtung  nur  dadurch, 
dafs  die  Luftschienen  ca.  2  m  vom  Fufsboden  gelegt  sind,  so  dals 
auch  der  Raum  dementsprechend  niedriger  ist. 

Im  Schlachthause  zu  Bremen,  woselbst  die  Kühlanlage  durch 
eine  Kompressions-Eismaschine,  System  Osenbrück,  betrieben 
wird,  verwendet  man  die  abgekühlte  Chlorcalciimilösung  sowohl 
zur  Klareisbereitung  als  auch  zur  Luftkühlung.  Zu  letzterem 
Zwecke  wird  die  Chlorcalciumlösung  in  einem  ebenfalls  paten- 
tierten Luftkühlapparat  von  Osenbrück  folgender  Weise  benutzt : 

Ein  cylindrisches  Gefäfs  von  Holz  oder  Eisen,  (das  Material 
ist  nach  dem  Aufstellungsort  zu  wählen),  enthält  im  Linem  um 
einen  Mäkler  eine  gufseiseme  Schnecke  von  fünf  oder  sechs 
Windungen,  deren  jede  aus  sechs  Teilen  zusammengesetzt  ist 
Die  radialen,  vertikal  nach  oben  gerichteten  Flanschen,  mittels 
deren  die  einzelnen  Sektionen  miteinander  verbimden  sind, 
haben  eine  solche  Höhe,  dafs  sie  herabfliefsendes  Wasser  soweit 
aufstauen,  dafs  die  oberhalb  liegende  Sektion  völlig  davon  bedeckt 
ist.  Unterhalb  der  oberen  Stauflansche  jeder  Sektion  ist  eine 
Anzahl  Löcher  zum  regenartigen  Durchlafs  von  Wasser  auf  die 
darunter  liegende  Sektion  angebracht.  Die  Wirkung  der  Vor- 
richtung ist  folgende: 

Das  Kühlwasser  (Chlorcalciumlösung,  event.  gewöhnliches 
niedrig  gekühltes  Wasser)  fliefst  oben  auf  die  gufseiseme  Rampe, 
so  dafs  dieselbe  völlig  davon  bedeckt  ist.  Die  Luft  ist  unten  in 
den  Apparat  durch  einen  Ventilator  eingeblasen,  und  kühlt  sich 
an  den  kalten  Gufseisen-  und  Wasserflächen,  sowie  beim  Durch- 
gang durch  den  Wasserregen  ab.  Das  erwärmte  Wasser  wird  den 
Generatoren  zu  erneuter  Abkühlung  zugeführt  und  die  kalte  Luft 
in  den  Kühlraum  getrieben  u.  s.  f. 

Der  grofse  Kühlraum,  um  den  es  sich  hier  handelt,  hat 
2320  cbm  Inhalt  und  soll  bis  ca.  40000  kg  frisches  Fleisch  auf- 
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nehmen,  welches  innerhalb  24  Stunden  auf  +  5  ®  C.  resp.  -f-  2  ^  C. 
abzukühlen  ist.  Es  sind  für  diesen  Zweck  vier  Luftkühlapparate, 
Patent  Osenbrück,  mit  dem  Boden  oberhalb  des  Kühlraumes 
aufgestellt ,  deren  jeder  3  m  lichten  Durchmesser  und  4  m  Höhe 
hat.  Dieselben  sind  aus  10  cm  dickem  Holz  angefertigt.  In  jedem 
Bottich  sind  guiseiserne  Schnecken  von  sechs  Windungen  und 
480  mm  Steigung  um  einen  Mäkler  von  300  mm  Durchmesser 
aufgeführt.  Zwei  Ventilatoren ,  deren  jeder  pro  Minute  2  cbm 
Luft  fördert,  werden  durch  eine  zehnpferdige  dreicyhndrige 
Dampfmaschine  betrieben.  Die  Druckröhren  beider  Ventilatoren 
verzweigen  sich  zur  Speisung  je  zweier  Luftkühlapparate.  Die 
abgekühlte  Luft  wird  oben  von  den  vier  Luftkühlapparaten  in 
ein  zwischen  denselben  hegendes  horizontales  Querrohr  abgeführt, 
von  dem  fünf  teils  gerade,  teils  geschweifte  Röhren  nach  imten 
abzweigen.  Diese  münden  auf  etwa  halbe  Länge  des  Kühlramnes 
in  denselben  ein  und  verzweigen  sich  nach  beiden  Seiten  dicht 
unterhalb  der  fünf  flachen  Gewölbe  der  Länge  nach. 

Jedes  dieser  Längsröhren  erhält  22  nach  unten  gerichtete 
Röhren,  von  denen  immer  fünf  Stück  mit  22  Querröhren  ver- 
bunden sind,  welche  insgesamt  etwa  2200  AusströmungsöfEnungen 
enthalten. 

Diese  AusströmungsöfEnungen  befinden  sich  über  den  Auf- 
hängegerüsten für  das  frische  Fleisch,  so  dals  die  kalten  Luft- 
ströme dasselbe  energisch  bestreichen.  Die  Luft  erwärmt  sich 
hierbei  und  steigt  infolge  dessen  seitlich  der  kalten,  abwärts 
gerichteten  Luftströme  in  die  Höhe  unter  das  Gewölbe,  wo  sie 
von  fünf  Einsaugungsröhren ,  welch©  parallel  den  Hauptzufüh- 
rungsröhren der  kalten  Luft  unter  den  Gewölben  angebracht  sind, 
abgesaugt  und  durch  die  Ventilatoren  wieder  den  Luftkühlappa- 
raten zugeführt  wird.  Die  Absaugungsröhren  haben  gleichen 
Querschnitt,  wie  die  Zuführungsröhren,  und  oben  an  der  dem 
Gewölbe  zugekehi*ten  Seite  längliche  Schlitze,  so  dafs  die  Luft 
mögUchst  hoch  abgesaugt  werden  muls. 

Die  Geschwindigkeit  der  Luft  beträgt  überall  in  den  Leitungen 
nicht  über  3  m  pro  Sekunde. 

Es  werden  stündhch  400 cbm  frische,  abgekühlte  Luft  dem 
Kühlraume  zugeführt,  so  dals  er,  vorausgesetzt,  dals  die  Luft  in 
derselben  Reihenfolge  abgesaugt  wird,  wie  sie  erneut  wird,  in 
24  Stunden  angenähert  viermal  durch  neue  Luft  erfüllt  wird. 

30* 
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Eine  ähnliche  Kühlanlage  wurde  im  Schlachthause  zu  Wies- 
baden durch  die  Gesellschaft  für  Linde 's  Eismaschinen  einge- 
richtet, wo  sie  sich,  wie  dies  seitens  der  Metzger  Wiesbadens, 
welche  die  Anlage  gegen  Entrichtung  einer  Miete  benutzen, 
wiederholt  öffentUch  bestätigt  wurde,  auf  das  Vortrefflichste  be- 
währt hat,  so  dals  bei  der  in  den  Eühlräumen  herrschenden 
Temperatur  von  -{-2  bis  -^  b^G  auch  in  der  heilsesten  Jahres- 
zeit das  Fleisch  8  bis  10  Tage  ohne  jegliche  Verminderung  des 
Ansehens  aufbewahrt  werden  kann.  Für  die  Miete  der  Kühl- 
räume wurde  der  Betrag  von  25  Mark  jährlich  pro  1  qm  fest- 
gesetzt Die  Erzeugung  der  Kälte  wird  in  diesem  Schlachthause 
durch  eine  Linde'sche  Maschine  No.  V  bewirkt,  deren  Leistung 
zur  Hälfte  durch  das  Kühlhaus,  zur  anderen  Hälfte  durch  Klar- 
eisfabrikation entsprechend  einer  Produktion  von  täglich  120  Zentner 
Eis  absorbiert  wird. 

Die  Kältemaschine  kühlt  zunächst  Salzlösung  in  einem 
schmiedeeisernen  Behälter  auf  mehrere  Grade  unter  Null  ab.  In 
diesem  Behälter  sind  die  mit  Sülswasser  gefüllten  Zellen  zum 
Zwecke  der  Eisfabrikation  eingesetzt.  Einerseits  gibt  nun  hierzu 
die  Salzlösung  Kälte  ab,  während  sie  anderseits  durch  eine  Zen- 
trifugalpumpe zur  beständigen  Zirkulation  zwischen  dem  Eisgene- 
rator und  den  im  Fleischkühlhause  befindlichen  Luftkühlapparaten 
gebracht  wird,  wobei  sie  Kälte  an  die  Kühlhausluft  überträgt, 
und  um  einige  Grade  erwärmt  in  den  Eisgenerator  zurückkehrt 

Während  Kessel  und  Maschinenhaus  nebst  Generatorraum 
unmittelbar  bei  einander  hegen,  steht  das  Kühlhaus  ca.  120  m 
davon  entfernt,  so  dals  auch  die  gut  isoUert  unter  den  Boden 
verlegte  Zu-  und  Rückleitung  der  Salzlösung  für  die  Luftkühl- 
apparate diese  Länge  erhalten  mulsten. 

Die  KühlhaUe  bildet  einen  28  m  langen,  1,05  m  breiten  und 
4  m  hohen  Raum,  der  in  seiner  Längsrichtung  von  zwei  Gängen 
durchzogen  wird,  welche  den  Zugang  zu  den  einzelnen,  von 
Eisengitterwerk  umschlossenen  Fleischkammem,  deren  die  Halle 
45  von  4,  6,  8  und  10  qm  Grundfläche  fafst,  ermögUchen. 

An  der  zwischen  T-Trägern  gewölbten  Decke  laufen  Systeme 
von  zweizölügen  Röhren  entlang,  welche  die  Luftkühlapparate 
bilden,  indem  sie  von  der  kalten  Salzlösung  durchströmt  werden 
imd  hierbei  nach  dem  umgekehrten  Prinzip  der  Warmwasseiv 
heizung  die  Luftkühlung  in  der  Weise  bewerkstelligen,  dals  die 
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in  Berührung  mit  der  grolsen  Rohroberfläche  kommende  Luft 
herabsinkt  und  stets  durch  aufsteigende  wanne  Luft  ersetzt  wird. 
Erfahrungsgemäls  ist  diese  natürliche  Luftzirkulation  eine  so 
energische,  dals  MaximaldifEerenzen  der  Temperatur  von  höchstens 
1  ^  C.  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Kühlhauses  konstatiert 
werden  können. 

Die  grolsen  Oberflächen  der  Böhrensysteme  haben  fernerhin 
nicht  blols  eine  abkühlende,  sondern  auch  eine  den  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  im  Kühlraum  reguKerende  und  diese  Luft  reini- 
gende Wirkung.  Da  die  Salzlösung,  welche  durch  die  Röhren 
zirkuliert,  in  der  Regel  auf  —  3®  bis  —  6^0.  gehalten  wird, 
beschlagen  sich  die  Röhrenoberflächen  mit  Eis  und  Schnee,  indem 
aus  der  beständig  zirkulierenden  Luft  jeder  Überschuls  an  Wasser- 
dampf über  diejenige  Menge,  welche  der  Sättigung  bei  der  an 
der  Oberfläche  der  Röhrensysteme  herrschenden  Temperatur  ent- 
spricht, abgegeben,  und  sie  dadurch  dem  Fleisch  gegenüber  stets 
aufnahmefähig  erhalten  wird.  Gleichzeitig  werden  an  den  nals- 
kalten  Flächen  Gase  absorbiert  und  die  in  der  Luft  schwebenden 
Staubteilchen  und  Organismen  durch  Adhäsion  festgehalten. 

Zum  Zweck  der  Erneuerung  der  Kühlhausluft  sind  einerseits 
in  der  Mitte  des  Kühlhauses  zwei  durch  Drosselklappen  reguUer- 
bare  Luftschachte  für  den  Eintritt  frischer  Luft  über  das  Dach 
hinausgeführt,  anderseits  sind  in  den  Stirnwänden  des  Kühl- 
hauses imten  durch  Schieber  verstellbare  ÖfEnungen  für  den  Luft- 
austritt hergestellt. 

Es  hat  sich  diese  natürliche  Ventilation  des  Kühlraumes 
zwar  als  ausreichend  erwiesen,  es  besteht  indessen  keine  Schwierig- 
keit, für  solche  Anlagen  eine  künstliche  Ventilation  einzurichten 
und  hierbei  bestimmten  Anforderungen  bezüglich  Menge,  Tem- 
peratur, Feuchtigkeitsgehalt  und  Reinheit  der  zugeführten  Luft 
durch  besondere  Einrichtungen  Rechnung  zu  tragen. 

Man  wird  solche  künstliche  Ventilationen  besonders  leicht 
da  anbringen  können,  wo  Kühl-  und  Maschinenhaus  nahe  bei 
einander  hegen,  weil  dann  die  Kraftübertragung  auf  die  Ventila- 
toren sehr  einfach  zu  bewerksteUigen  ist. 

In  ähnlicher  Weise,  jedoch  unter  Anwendung  von  natürlichem 
Eise,  ist  die  von  Bohrend  erbaute  Exportschlächterei  von 
Schubarth  in  Altena  mit  einer  Kühlanlage  eingerichtet  worden, 
welche  durch  umstehende  Planskizze  Fig.  1S6  erläutert  ist 
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In  dieser  Anlage  können  täglich  bis  250  Schweine  geschlachtet 
werden  und  erfolgt  der  Betrieb  in  nachstehender  Weise: 

Nachdem  die  Schweine  geschlachtet  und  im  Fleischzerteil- 
raum in  geeigneter  Weise  zerlegt,  unter  Durchstreichen  von  Luft 
nahezu  auf  die  Lufttemperatur  abgekühlt  sind,  wird  das  Fleisch 
in  die  Kühlräume  gebracht,  wo  es  bis  auf  2^  gekühlt  wird  und 
etwa  15  Stunden  hängen  bleibt.  Dazu  dienen  die  Räume  aa  a. 
Alsdann  wird  es  auf  Rutschen  in  den  unteren  Raum  6,  den  Ein- 
salzraum, gebracht,  wo  die  Einsalzung  unter  kühler  Temperatur 
vor  sich  geht. 

Wie  die  Fig.  136  zeigt,  werden  die  Kühlräume  durch  Eis- 
räume beherrscht,  so  dafs  sich  erstere  stetig  in  ziemlich  niedriger 


Flg.  186. 

Temperatur  befinden.  Der  Eisraum  c  bleibt  geschlossen,  das  Eis 
wird  nicht  angegrifEen.  Der  Boden  desselben  besteht  aus  ge- 
welltem Eisenblech,  so  dals  die  Abkühlung  des  Einsalzkellers 
mittels  Oberflächenkühlung  erfolgt.  Der  Eisraum  d  dient  vorzugs- 
weise, um  das  zum  Betrieb  erforderliche  Eis  ihm  zu  entnehmen. 

In  dem  Vorkeller  e  steht  der  Kühlapparat/.  Derselbe  ist 
ein  Röhrenapparat,  durch  welchen  die  Luft  streichen  kann,  um 
sich  abzukühlen.  Oberhalb  desselben  wird  über  einem  Sieb  Eis 
aus  dem  daneben  liegenden  Eisraum  d  gepackt  und  der  Kasten 
mit  Kühlwasser  gefüllt,  das  einer  stetigen  Erneuerung  unterliegt. 
Die  dm-chstreichende  Luft  wird  auf  diese  Weise  gekühlt. 

Der  Ventilator  g  saugt  die  Luft  aus  den  verschiedenen  zu 
kühlenden  Räumen  und  bläst  sie  durch  den  Kühlapparat/,  wo 
sie  sich  abkühlt,  nach  den  Räumen  zurück. 
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In  den  Kühliäumen  a  hängen  an  den  Wänden  herab  eine 
Anzahl  vertikaler  Röhren,  die  siebartig  durchlöchert  sind.  Durch 
die  Seihen  h  wird  die  Luft  abgesaugt,  durch  die  Reihen  i  wird 
die  gekühlte  Luft  eingeblasen,  welche  dadurch  gezwungen  ist, 
ihren  Weg  durch  das  dazwischen  aufgehängte  abzukühlende  Fleisch 
zu  nehmen. 

Mittels  der  Drehklappen  k  ist  man  im  Stande  nach  Belieben 
den  Zutritt  und  Abfluls  der  Luft  zu  reguUeren ;  durch  das  Rohr  l 
wird  frische  Luft  aus  der  Atmosphäre  behufs  stetiger  Erneuerung 
der  Luft  den  zu  kühlenden  Räumen  zugeführt. 

SelbstverständUch  kann  auch  die  Anlage  mittels  künstlicher 
Kühlung  eingerichtet  werden;  bei  Anwendung  einer  Eälteerzeu- 
gungsmaschine  wird  nur  an  Stelle  des  Kühlapparats/  ein  solcher 
benutzt,  wie  er  früher  in  verschiedenen  Konstruktionen  beschrieben 
worden  ist. 

Der  Inhalt  der  drei  Kühlräume  beträgt  zusammen  480  cbm, 
der  Inhalt  des  Einsalzraumes  1008  cbm;  der  Ventilator  ist  im- 
stande, in  der  Stunde  10000  bis  12000  cbm  Luft  abzusaugen, 
das  Verhältnis  der  Leistung  desselben  zu  dem  Inhalt  der  Kühl- 
räume ist  also  ein  ähnliches,  wie  bei  der  Anlage  in  Bremen. 

Vielfach  werden  auch  die  KalÜuftmaschinen  zur  Kühlimg 
von  Fleisch-Aufbewahrungsräumen  benutzt;  auf  der  letzten  Ge- 
sundheitsausstellung in  London  war  die  auf  S.  207  beschriebene 
und  abgebildete  Haslam-KalÜuftmaschine,  sowie  die  Lightf  oot- 
sehe  Kaltluftmaschine,  genannt  Universal-Dry-Air-Refrigerator  zur 
Kühlung  von  Fleischkammeni  in  Verwendung,  in  welcher  Thätig- 
keit  sie  sich  als  aulserordenüich  leistungsfähig  erwiesen,  nachdem 
die  verhältnismäfsig  kleinen  Maschinen  ziemhch  grolse  mit  Fleisch 
gefüllte  Kühlkammern  kontinuierlich  kühl  erhielten  und  dabei 
das  Fleisch  vortrefflich  konservierten. 

Am  häufigsten  sind  diese  und  ähnliche  KalÜuftmaschinen 
auf  jenen  Schiften  in  Verwendung,  welche  für  den  Fleischtrans- 
port bestimmt  sind  imd  den  Zweck  haben,  frisches  Fleisch  aus 
Südamerika  und  AustraUen  nach  Europa  zu  bringen,  um  die 
ungeheißen  Viehbestände  dieser  Länder  auszunützen.  Eines  der 
ersten  Fleischtransportschiffe,  der  »Frigorifique«,  war  im  Jahre  1878 
auf  der  Pariser  Weltausstellung  zu  sehen  und  zwar  war  derselbe 
damals  mit  einer  Tellier 'sehen  Äthereismaschine  eingerichtet. 
Gegenwärtig  sind  die  meisten  Fleischtransportschiffe  mit  Kaltluft- 
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maschinell  versehen,  und  zwar  smd  es  besonders  die  auf  S.  190  f. 
beschriebenen,  von  Bell-Collman  verbesserten  KalÜuftmaschinen, 
welche  am  häufigsten  eingeführt  sind.  Die  generelle  Anordnung 
einer  solchen  Eidtluftmaschine  und  der  abzukühlenden  Vorrats- 
rftume  in  den  Fleischtransportdampfern,  oder  auf  grölseren  Dampf- 
schiffen zur  Konservierung  der 
eigenen  Vorräte,  zeigt  die  neben- 
stehende Skizze,  Fig.  137.  In 
dieser  stellen  ÄÄ  die  Dampf- 
cylinder  zum  Betrieb  der  Maschine, 
B  den  Kompressionscylinder ,  C 
den  Wasserturm,  in  welchem 
die  durch  Kompression  erhitzte 
Luft  abgekühlt  wird,  dar;  durch 
das  Verbindungsrohr  D  gelangt 
die  Luft  nach  den  Trockenröhren 
etc.,  in  welchen  sie  vollständig 
entwässert  wird,  geht  dann  durch 
das  Rohr  F  nach  dem  Expan- 
sionscylinder  O,  in  welchem  sie  expandiert  imd  dadurch  stark 
abgekühlt  wird.  Diese  kalte  Luft  wird  zunächst  in  die  Eiskammer 
geführt,  wo  das  zum  töghchen  Gebrauch  erforderliche  Eis  er- 
zeugt wird,  und  strömt  von  dort  in  die  Vorratsräume,  die  durch 
entsprechende  Regulierung  auf  einen  beliebigen  Grad  von  Ab- 
kühlung gebracht  werden  können. 


Flg.  IST. 
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X.  Rentabilitätsberechnung  bei  Verwendung  von  Eälte- 
erzeufininesmaschinen. 


Die  Vorteile,  welche  die  Anwendung  von  künstlich  erzeugter 
Kälte  an  Stelle  des  Natureises  für  alle  jene  Industrien  bietet, 
die  bei  ihrem  Betriebe  konstant  niedrige  Temperaturen  benötigen, 
sind  derart  in  die  Augen  springend  und  durch  die  in  dieser 
Richtung  gemachten  Erfahrungen  zur  Evidenz  nachgewiesen, 
daXs  die  Zweckmäfsigkeit  der  Einführung  künstlicher  Kühlung 
aulser  allem  Zweifel  steht.  Schon  allein  der  Umstand,  dals  selbst 
im  gemälsigten  Klima,  noch  mehr  aber  in  wärmeren  Gegenden 
nicht  alljährlich  mit  Sicherheit  auf  die  Beschaffung  einer  ge- 
nügenden Quantität  des  für  einen  Grofsindustrie-Betrieb  erforder- 
lichen Eises  auf  natürlichem  Wege  gerechnet  werden  kann,  hat 
die  Einführung  künstlicher  Kühlimg  für  alle  jene  grolsen  Eta- 
blissements zur  Existenzbedingung  gemacht,  die  vermöge  ihrer 
Ausdehnung  die  Begelmälsigkeit  ihres  Betriebes  nicht  mehr  von 
den  Zu&Uen  der  Witterung  abhängig  machen  dürfen;  dies  gilt 
in  erster  Linie  von  den  grofsen  Brauereien,  für  welche  gleich- 
mälsiger  Betrieb  während  des  ganzen  Jahres  behufs  Erzielung 
eines  gleichartigen  Produktes  die  erste  Bedingung  ist. 

Die  Frage  der  Erzeugung  künstUcher  Kälte  ist  in  technischer 
Beziehung,  dank  der  Errungenschaften  der  letzten  Jahre,  in  einer 
Weise  gelöst,  daXs  in  dieser  Kichtung  so  gut  wie  gar  keine 
Schwierigkeiten  mehr  bestehen.  Es  gibt  bereits  mehrere  Systeme 
von  Kälte -Erzeugungsmaschinen,  welche  durch  vielfache  Aus- 
führung und  langjährige  Erfahrung  auf  ihre  Tauglichkeit  erprobt 
sind,  so  daXs  diesbezüglich  der  Einführung  von  künstlicher  Kälte 
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an  Stelle  des  Natureises  kein  Hindernis  mehr  im  Wege  steht. 
Die  einzige  Schwierigkeit  bietet  nur  noch  der  etwas  hohe  An- 
schaffungspreis dieser  Maschinen,  welcher  vielleicht  manchen  In- 
dustriellen von  der  Einführung  dieser  so  vortrefflichen  Neuerung  ab- 
hält. Wenn  man  jedoch  bedenkt,  dafs  im  Laufe  weniger  Jahre 
über  1000  ELälteerzeugungsmaschinen  der  verschiedensten  Systeme 
zur  Aufstellung  gelangten,  so  dürfte  wohl  damit  der  Beweis  ihrer 
Zweckmäfsigkeit  erbracht  sein.  Die  Betriebskosten  stellen  sich 
bei  rationeller  Behandlung  derart,  dafs  der  Gestehungspreis  des 
künstlichen  Eises  oder  der  auf  Eisverbrauch  berechneten  Kühl- 
wirkung (auf  Flüssigkeiten  oder  Luft  bezogen)  sich  niemals  höher, 
häufig  jedoch  viel  niedriger  stellt,  als  die  Kosten  der  Gewinnung, 
Einbringung  und  Aufbewahrung  natürlichen  Eises,  so  dafs  die 
immensen  Vorteile,  welche  mit  der  Anwendung  künstlicher  Kälte 
verbunden  sind  und  von  welcher  als  die  naheliegendsten  der 
gleichmäfsige,  von  Witterungsverhältnissen  unabhängige  Betrieb, 
speziell  in  der  Brauerei  die  Erhaltung  trockener,  reiner,  schimmel- 
freier Keller,  der  Wegfall  der  grolsen,  kostspieligen  Eisgruben  etc. 
angeführt  werden  können,  ohne  wesentliche  Mehrkosten  erreich- 
bar sind. 

Nachstehend  sollen  einige  Beispiele  der  Rentabilitätsberech- 
nung bei  Eis-  oder  KÜteerzeugungs- Maschinen  verschiedener 
Systeme  angeführt  werden,  um  die  Richtigkeit  des  Vorstehenden 
zu  belegen.  Als  Grundlage  für  diese  Berechnungen  diene  eine 
Maschine  Modell  Nr.  V,  welche  bei  fast  allen  Systemen  für  eine 
Produktion  von  500  kg  Eis  pro  Stunde  (12000  kg  pro  24  Stun- 
den) bei  direkter  Eiserzeugung,  oder  für  eine  Netto-Leistung  von 
70000  Wärmeeinheiten  (Calorien)  pro  24  Stunden,  welche  in  ihrer 
Wirkung  dem  Verbrauch  vom  20000  kg  Eis  äquivalent  sind, 
entspricht,  und  welche  z.  B.  für  eine  Brauerei  mit  einer  jälir- 
lichen  Produktion  von  ca.  30000  hl  vollkommen  ausreicht.  Die 
bei  diesen  Berechnungen  eingeführten  Ziffern  sind  natürlich  blofs 
Durchschnittsziffern  und  variieren,  speziell  bezüglich  der  Arbeits- 
löhne und  Kohlenpreise  nach  den  lokalen  Verhältnissen;  die- 
selben sind  in  den  folgenden  Aufstellungen  auf  Grund  der  Pro- 
spekte der  betreffenden  Fabrikanten  von  Kühlanlagen  ange- 
nommen, welche  Angaben  jedoch  imter  Garantie  aufgestellt  und 
bezüglich  ihrer  Richtigkeit  durch  vielfache  Erfahrungen  be- 
stätigt sind. 
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I.  Berechnung  fOr  eine  Maschine  System  Linde  Nr.  V. 

a)  Eiserzeugung. 

(12000  kg  pro  24  Stunden.) 

Anlagekosten  (Lokal  als  vorhanden  vorausgesetzt): 

Eismaschine  mit  Eisgenerator Mk.  29000 

Dampfmaschine  samt  Kessel-Einmauerung     „     12000 
Aufstellungskosten „       2500 


Summa  Mk.  43500 


Die  täglichen  Betriebskosten  bei  einem  Betrieb  von  270  Tagen 
berechnen  sich  nach  folgender  Aufstellung: 

Verzinsimg  und  Amortisation  (15%) Mk.  24,16 

Kohlen  (pro  100  kg  2  Mk.)  2  kg  pro  Pferd  u.  Stimde    „     17,28 


Bedienung  und  zwar:  Maschinisten 

Heizer 

Taglöhner 

Ammoniakverbrauch  (3,50  Mk.  pro  Kilogramm) 
Beleuchtung,  Schmieröl  etc 


8- 
7- 
10- 
3,25 
3,31 


Summa  der  lÄglichen  Betriebskosten  Mk.  73, — 
Es  stellen  sich  demnach  50  kg  Eis  auf 
73 :  240  =  0,30  Mk. 

Bei  gröfseren  Anlagen  stellen  sich  die  angeführten  Betriebs- 
kosten verhältnismälsig  niedriger,  z.  B.  bei  einer  Maschine  Nr.  VI 
mit  20000  kg  Produktion  in  24  Stunden  kosten  50  kg  Eis  blofs 
0,25  Mk.,  bei  einer  solchen  Nr.  VII  mit  40000  kg  täglicher  Pro- 
duktion gar  blofs  0,18  Mk.,  wobei  die  Kosten  für  Verzinsung  und 
Amortisation  eines  eigenen  Gebäudes  mit  in  Eechnung  gezogen 
sind. 

b)  Flüssigkeitskühlung. 
Bei  Benutzung  der  Maschinen  für  Flüssigkeits-  oder  Luft- 
kühlung stellen  sich  die  Kosten  der  Einrichtung  infolge  der  zur 
Kühlung  verwendeten  Apparate  und  Rohrleitungen  entsprechend 
höher,  der  Preis  für  die  der  Leistxmg  äquivalente  Eismenge  für 
je  50  kg  jedoch  noch  bedeutend  niedriger. 

Für  die  mechanische  Kühlung  von  Bierwürze,  Gärbottichen  etc., 
welche  einem  lÄglichen  Eisverbrauch  von  20000  kg  äquivalent 
ist,  wären  die  Anlagekosten: 
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Kühlmaschine Mk.  26000 

Dampfmaschine  und  Kessel     .     .     .     „  12000 

Wasserreservoir  und  Rohrleitung      .     „  5800 

Auf  Stellungskosten  etc „  2200 


Summa  Mk.  46000 
Die  Betriebskosten  für  200  Arbeitstage  ä  24  Stunden  stellen 
sich  jährlich: 

Verzinsung  und  Amortisation  (15  %) Mk.  6900 

Kohlen  (100  kg  =  2  Mk.),  2,5  kg  pro  Pferd  u.  Stunde      „    4320 

Maschinisten  und  Heizer „    3600 

Ammoniak „      650 

Beleuchtung  etc „      550 

Summa  pro  Jahr  Mk.  16020 
pro  Tag     „       80,01 
Die  Kosten  für  je  50  kg  des  Eisersatzes  betragen  demnach 
80,01  :  400  =  0,20  Mk.     Bei  grölseren  Anlagen  stellen  sich  die- 
selben auf  blols0,16,  beziehungsweise  0,11  Mk.  pro  50  kg  Eisersatz. 
In   ähnlicher   Weise    berechnen   sich    die  Kosten   des   Eis- 
ersatzes bei  der  Luftkühlung  in  Gähr-  und  Lagerkellern. 

II.  Kompressionsmasohine  System  OsenbrOok. 

a)  Berechnung  der  Produktionskosten  des  gewöhnlichen 

Kunsteises    für    eine    Maschine    Nr.    V    mit    12000   kg 

Produktion  in  24  Stunden. 

Anlagekosten : 

Eismaschine  mit  Dampfmaschine.     .     .  Mk.  38000 

Aufatellungskosten „      2500 

Dampfkessel  mit  Einmauerung      .     .     .     „      5000 

Summa  Mk.  45500 
Tägliche  Produktionskosten  für  300  Betriebstage: 
Verzinsung  und  Amortisation  (15%)    Mk.  22,75 


Bedienung  und  zwar:  Maschinist 
Heizer  .  . 
Taglöhner  . 

Kohlen 

Beleuchtung  und  Schmiere  .    .     . 


8- 

7- 

^- 

16,20 
3,50 


Summa  der  täglichen  Kosten  Mk.  64,45 
Demnach  kosten  50  kg  Eis  64,45  :  240  ==       „      0,26 
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Bei  der  Bereitung  von  Krystalleis  stellen  sich  die  Anlage- 
kosten um  ca.  8000  Mk.,  die  Betriebskosten  täglich  um  10  Mk. 
höher,  demnach  kommen  je  50  kg  Krystalleis  auf  0,31  Mk.,  also 
um  14%  höher  als  gewöhnHches  Eis. 

b)  Kosten  der  Flüssigkeitskühlung  für  die  Wirkung 

einer  äquivalenten  Eismenge  von  20000kg  in 

24  Stunden. 

Die  Anlagekosten  betragen Mk.  43500 

JährUche  Betriebskosten  für  300  Arbeitstage- 
Amortisation  und  Verzinsung  (15®.o)  .     .    .    „       6525 
Maschinist  und  Heizer  für  Tag  und  Nacht    „       2100 

Eohlenverbrauch „       4150 

Schmiere  und  Beleuchtungskosten  .     .     .     .     „       1 440 

Summa  der  jährlichen  Betriebskosten  Mk.  14215 

»    tägUchen              „              „  47,38 
Demnach  die  Kosten  der  für  je  50  kg  Eis 

äquivalenten  Kühlwirkung  47,38  :  400  =  Mk.  0,12 

III.  Absorptiont-Eisnaschlne  Nr.  V  Sytten  Vaafs  ft  Uttmann  fOr  500  kg 
stOndlicher  Leittungdihigkelt. 

Die  Anlagekosten  betragen: 

Eismaschine Mk.  33000 

Dampfmaschine  s.  Kessel     .     .     .    „  6200 

Pumpen  und  Transmissionen  etc.     j,  14000 

Aufstellungskosten „  900 

Anlagekapital:  Summa  Mk.  41500 

Die  tägUchen  Betriebskosten  bei  270  Arbeitstagen  be- 
rechnen sich: 

Zinsen  und  Amortisation  (15  %)     .     .  Mk.  23,05 

1  Maschinist „  4, — 

5  Arbeitsleute  für  Tag  und  Nacht .     .  „  12,50 

1200  kg  Kohlen „  18,— 

Verlust  an  Salmiakgeist „  2, — 

„        „   Chlorcalcium „  0,80 

Schmieröl  und  Beleuchtung    .     .    .     .  „  1, — 

Summa  Mk.  61,35 
Daher  dieKosten  für50 kg  Eis  61,35 :  240  =  Mk.    0,25 
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Bei  Benutzung  der  Maschine   zur  Wasserkühlung  stellt  sich 
das  Anlagekapital  auf  rund  Mk.  40000. 

Die  täglichen  Betriebskosten  bei  jährlich  200  Arbeitstagen 
sind  folgende: 

Zinsen  und  Amortisation     .     .     .  Mk.  30, — 


2  Mann  Bedienung  .  .  . 
Verlust  an  Ammoniak  .  . 
1200  kg  Steinkohle  .  .  . 
Beleuchtung  und  Schmieröl 


9,- 
2- 

18- 
1- 


Summa  Mk.  60,— 

Die  Leistung  dieser  Maschine  für  Wasserkühlung  ist  einem 
Eisersatz  von  20000  kg  äquivalent,  daher  stellt  sich  der  Ersatz 
von  50  kg  auf  0,15  Mk. 

Für  die  übrigen  Systeme  von  Eis-  und  Költeerzeugungs- 
maschinen,  wie  z.  B.  die  Vacuum-Anlagen,  die  Kom- 
pressions-Maschinen  mit  Pictet' scher  Flüssigkeit,  die 
Windhause n'schen Kohlensäure-Kompressionsmaschinen  dürften 
die  Berechnungen  ähnliche  Zahlen  ergeben,  obgleich  hierüber 
hinreichende  Erfahrungen  aus  dem  praktischen  Betriebe  noch 
nicht  bekannt  wurden.  Die  DifEerenzen  der  Gestehungskosten 
des  Eises  oder  der  äquivalenten  Kühlwirkimg  dürften,  einen  öko- 
nomischen imd  sachgemälsen  Betrieb  vorausgesetzt,  bei  den  ver- 
schiedenen Systemen  von  Kühlanlagen  sehr  gering  und  höchstens 
von  den  lokalen  Preisverschiedenheiten  verursacht  sein.  Bei  der 
Berechnimg  der  Kühlwirkung  in  den  verschiedenen  einzelnen 
Betrieben  für  kombinierte  Anlagen  ist  festzustellen,  dafs  eine 
Maschine  für  eine  stündliche  Produktion  von  ca.  500  kg  Eis  im- 
stande ist,  in  der  gleichen  Zeit  140  hl  Flüssigkeit  von  20®  auf 
10<>  C,  oder  80  hl  von  10®  auf  0®  C.  abzukühlen,  oder  aber  bei 
Luftkühlung  20000  m»  Luft  von  +  30®  auf  10®  C,  60000  m»  von 
+  10®  auf  5®  C.  oder  50000  m»  von  -f  5®  C.  auf  0®  zu  bringen ;  auf 
Grund  dieser  Zahlen  lälst  sich  eine  Umrechnung  der  Betriebs- 
kosten für  jede  einzelne  Kühlwirkung  leicht  vornehmen. 

Durch  die  vorstehenden  Zahlen,  welche,  wie  bereits  bemerkt, 
bei  gröfseren  Anlagen  bezügUch  der  Gestehungskosten  des  Eises 
oder  der  äquivalenten  Kühlwirkung  noch  eine  erhebliche  E«duk- 
tion  erfahren,  dürfte  wohl  der  Nachweis  erbracht  sein,  dals  die 
Anlage  einer  E^älteerzeugungs-Maschine  in  allen  jenen  Etablisse- 
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ments,  welche  kontinuierlich  niedrige  Temperaturen  für  ihren 
Betrieb  benötigen,  in  erster  Linie  aber  für  untergärige  Brauereien, 
abgesehen  von  den  vielfachen  damit  verbundenen  Vorteilen,  höchst 
rationell  und  ökonomisch  ist.  Es  dürfte  nur  wenige  Orte,  gewifs 
aber  keine  gröfsere  Stadt  geben,  wo  die  Gewinnung,  Einbringung 
und  Aufbewahrung  des  natürUchen  Eises  nicht  ebenso  grolse, 
ja  vielleicht  gröfsere  Kosten  verursacht,  als  der  Betrieb  einer 
kontinuierlich  wirkenden  Kühlmaschine,  und  wäre  die  Eenta- 
bilität  solcher  Anlagen  nicht  erprobt,  so  hätten  sich  nicht 
sämtUche  gröfsere  Brauereien  mit  der  Einführung  derselben 
beeilt;  eine  gröfsere  Brauerei  ohne  Kühlmaschine  gilt  gegen- 
wärtig für  nicht  mehr  konkurrenzfähig,  und  es  dürfte  die  Zeit 
nicht  mehr  ferne  sein,  wo  die  Kühlmaschine  ebenso  zur  not- 
wendigen Betriebseinrichtung  jeder  gröfseren  Brauerei  oder  der 
sonstigen  mit  Kälte  arbeitenden  industriellen  Anlagen  gehören 
wird,  wie  die  Dampfmaschine,  ohne  welche  man  sich  ein  gröfseres 
Industrie-Etablissement  gar  nicht  mehr  denken  kann. 
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XI.  Beurteilung  und  Prüfling  der  verschiedenen  Systeme 
von  Kühlmasohinen. 

Die  rasche  und  vielseitige  Einführung,  welche  die  Kühl« 
maschinen  im  Laufe  der  letzten  Jahre  in  den  verschiedensten 
Industriezweigen  gefunden  hatten,  mulsten  begreiflicherweise  unter 
den  zahlreichen  Systemen  dieser  Maschinen  eine  lebhafte  Kon- 
kurrenz hervorrufen.  Jede  dieser  Maschinen  wollte  in  ihren 
Prospekten  als  die  leistungsfähigste  gelten,  jede  den  grOfsten 
KühlefEekt  bei  geringstem  Kühlwasser-  und  Kohlenverbrauch  er- 
zielen. Dals  bei  diesen  Anpreisungen  im  Eifer  des  Geschäftes 
in  den  Versprechungen  häufig  zu  weit  gegangen  wurde,  ist  leicht 
erklärlich;  das  Bedauerliche  in  diesem  zu  weitgetriebenen  Kon- 
kurrenzkampfe war,  dals  durch  solche  Anpreisungen  die  An- 
schauungen über  die  wirkliche  Leistungsfähigkeit  der  einzelnen 
Systeme  verwirrt  werden  mulsten,  und  war  es  für  den  Indu- 
striellen, welcher  doch  in  der  Beurteilung  dieser  Maschinen  zu- 
meist Laie  ist,  sehr  schwierig,  sich  bei  eingetretenem  Bedarf  für 
das  eine  oder  das  andere  System  zu  entscheiden.  Instinktiv 
griff  man  nach  einem  Systeme,  welches  durch  langjährige  Erfah- 
rung und  vielfache  Einführung  bereits  erprobt  war,  und  genügende 
Beweise  seiner  Leistungsfähigkeit  gegeben  hatte.  Wenn  auch  in 
einem  solchen  Falle  die  Besteller  einer  Maschine  selten  Ursache 
hatten,  ihre  Entschlielsung  zu  bereuen,  so  war  doch,  wenn  man 
nur  nach  diesem  Malsstabe  wählen  wollte,  jeder  Fortschritt  auf 
diesem  wichtigen  Gebiete  für  alle  Zukunft  ausgeschlossen  oder 
wenigstens  gehemmt.  Es  lag  daher  die  unabweisliche  Notwen- 
digkeit vor,  die  verschiedenen  Systeme  von  Kühlmaschinen  von 
unparteiischer  Seite  auf  ihre  Leistungsfähigkeit  und  ihren  Nutz- 
effekt vergleichsweise  zu  untersuchen  und  die  Resultate  dieser 
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Prüfungen  zu  veröffentlichen.  Die  zahlreichen  Messungen,  welche 
im  Laufe  der  Jahre  von  einzelnen  Beobachtern  durchgeführt 
wurden,  konnten  zu  dieser  Beurteilung  nur  wenig  beitragen,  da 
selbe  unter  den  verschiedenartigsten  Modalitäten  vorgenommen 
waren  und  eine  Vergleichung  der  Resultate  nicht  gestatteten. 

Die  erste  Anregung  zu  einer  vergleichenden  Untersuchung 
zweier  verschiedener  Systeme  von  Kühlmaschinen  wurde,  wenn 
wir  von  den  vorhergegangenen,  bereits  gewürdigten  theoretischen 
Beobachtungen  von  Linde,  Zeuner  etc.  absehen,  durch  den 
»Bayerischen  Dampfkessel-Revisions- Verein«  in  München  verän- 
lalst  worden,  welchem  im  Jahre  1883  die  in  der  Aktienbrauerei 
»zum  Löwenbräu«  in  Betrieb  gesetzte  Vacuum-Eismaschine  und 
die  im  Linde'schen  Eiswerke  verwendete  Kompressionsmaschine 
einer  vergleichenden  Prüfung  unterziehen  liols,  welche  zu  Gunsten 
der  letzteren  Maschine  entschieden  wurde. 

Die  immer  grölseren  Schwierigkeiten,  welche  sich  für  den 
Konsumenten  bei  Beurteilung  der  auf  die  Leistungsfähigkeit  von 
Kühlmaschinen  angegebenen  Zahlen  boten,  insbesondere  betrefEs  der 
Maschinen  neuerer  Systeme,  über  welche  noch  nicht  hinreichende 
Erfahrungen  vorlagen,  veranlalsten  den  »Polytechnischen  Verein« 
zu  München,  im  Hinbhck  auf  die  grolse  Bedeutung,  welche  die 
Kühlmaschinen  insbesondere  für  das  bayerische  Braugewerbe  haben, 
zu  Anfang  des  Jahres  1884  eine  Kommission  zu  bestellen,  bestehend 
aus  den  Herren  Prof.  Dr.  Bunte,  Prof.  M.  Schröter,  Prof. 
Dr.  Ernst  Voit  und  Ingenieur  W.  Gylsling,  mit  dem  Auf- 
trage, die  zur  Zeit  in  der  Praxis  bestehenden  Systeme  von  Kühl- 
maschinen eingehend  zu  studieren  und  über  das  Ergebnis  dieser 
Untersuchungen  Bericht  zu  erstatten.  Es  sollte  damit  eine  nach 
wissenschaftlichen  Grundsätzen  und  völlig  unparteiisch  durchge- 
führte Würdigung  der  relativen  Leistungen  der  verschiedenen 
Kühlmaschinen  geboten,  anderseits  aber  auch  für  die  Entwicke- 
lung  der  in  manchen  Punkten  nach  der  experimentellen  Richtig- 
stellung harrenden  Theorie  ein  neuer  Anstols  gegeben  werden. 

Der  namens  dieser  Kommission  von  Prof.  M.  Schröter 
erstattete  erste  Bericht,  das  Resultat  mehrjähriger  Beobachtungen 
und  Rechnungen,  ist  vor  kurzem  veröffentlicht  worden.  Wir 
können  auf  diesen  Bericht,  welcher  unter  dem  Titel  »Unter- 
suchungen an  Kältemaschinen  verschiedener  Sy- 
steme« im  Verlage  von  R.  Oldenbourg  in  München  erschienen 
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ist,  hier  nur  verweisen.  Der  Bericht  enthält  auf  172  Seiten  eine 
solche  Fülle  interessanter  Beohachtungs-  und  Versuchsergebnisse, 
dals  auch  nicht  die  auszugsweise  Wiedergabe  möglich  erscheint. 
Es  wurden  von  dieser  Kommission  9  Kühlmaschinen  unter- 
sucht, und  die  Resultate  der  vorgenommenen  11  Versuchsreihen 
zusanmiengestellt.  Die  Untersuchungen  betrafen  die  Absor- 
ptionsmaschinen von  O.  Kropff  in  Nordhausen,  Vaals 
&  Littmann  in  Halle a/S.,  sowie  die  Vacuum-Kühlmaschine; 
die  Kompressionsmaschinen  von  Linde  und  Pictet  so- 
wohl älteren  wie  neueren  Systems,  endlich  die  Kaltluft- 
maschine von  Bell-Colemann.  Diese  erste  Versuchsreihe 
kann  selbstverständlich  nicht  als  erschöpfend  gelten,  da  während 
der  Ausführung  der  bezüglichen  Versuche  und  nach  Verarbeitung 
des  gewonnenen  Beobachtungsmateriales  sowohl  an  den  beste- 
henden und  bereits  untersuchten  Kühlmaschinen  vielfache  Ver- 
besserungen eingeführt  worden  waren,  welche  teilweise  dieLeistungs-^ 
fähigkeit  einzelner  Kühlmaschinen  erhöhten,  anderseits  aber  eine 
ganze  Reihe  neuer  Systeme  von  Kühlmaschinen  in  die  Praxis 
eingeführt  wurden,  welche  naturgemäls  noch  nicht  in  Vergleich 
gezogen  werden  konnten.  Überdies  erfolgten  die  von  der  Kom- 
mission selbst  angestellten  Untersuchungen  teilweise  unter  so 
verschiedenartigen  Bedingungen,  dals  auch  nach  erfolgter  Um- 
rechnung auf  gleiche  Verhältnisse  eine  Vergleichung  der  ver- 
schiedenen Systeme  auf  Grund  dieser  ersten  Versuchsreihe  nicht 
gut  möglich  war.  Thatsächlich  enthält  der  Bericht  mit  Ausnahme 
einer  einzigen  am  Schlüsse  angefügten  Übersichtstabelle  keine 
vergleichende  Beurteilung  der  untersuchten  Systeme  von  Kühl- 
maschinen, und  verwahrt  sich  der  Bericht  ausdrücklich  dagegen, 
dals  die  Zahlen  dieser  Übersichtstabelle  schon  die  endgiltige 
Rangordnung  der  einzelnen  Systeme  darstellen  sollen.  Aus  diesem 
Grunde  hat  dieser  Bericht  für  die  Bedürfnisse  der  Praxis  noch 
nicht  die  von  ihm  erwartete  und  erhoffte  Bedeutung.  Die  Kon- 
sumenten von  Eismaschinen  hatten  diesem  Berichte  in  der  Er- 
wartung entgegengesehen,  dals  er  direkt  ein  sicheres  und  end- 
giltiges  Urteil  abgeben  werde,  welches  der  untersuchten  Maschinen- 
systeme sich  in  der  Praxis  am  leistungsfähigsten  erwiesen  habe; 
dieser  Erwartung  hat  der  Bericht  allerdings  nicht  entsprochen 
und  die  Praktiker  deshalb  auch  nicht  vollständig  befriedigt. 
Trotzdem  war  es  ungerechtfertigt,   diesem  Berichte  jeden  Wert 
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abzusprechen,  wie  es  von  Seite  einzelner  Praktiker  versucht 
wurde.  Der  Bericht  enthölt  eine  Fülle  von  schätzenswertem  und 
wichtigem  Material,  welches  vereint  mit  den  Ergebnissen  der  noch 
anzustellenden  Unt-ersuchungen  zweifellos  geeignet  sein  wird,  die 
so  wichtige  Frage  der  endgiltigen  Beurteilung  der  Leistungs- 
fähigkeit der  verschiedenen  Systeme  von  Kühlmaschinen  er- 
schöpfend zu  lösen. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  dieser  Kommission  konnten 
hauptsächlich  nur  das  Ergebnis  haben,  den  Weg  zu  finden, 
welcher  zur  Beurteilung  der  verschiedenen  Systeme  von  Kühl- 
maschinen unter  möglichst  gleichen  Verhältnissen  einzuschlagen 
sei.  Dals  bei  diesen  Versuchen  einzelne  Irrtümer  und  Fehler 
unterliefen,  ist  bei  der  grofsen  Zahl  von  Beobachtungen  und  den 
verschiedenartigen,  oft  sehr  schwierigen  Beobachtungsverhältnissen 
leicht  erklärlich;  trotzdem  hat  der  Polytechnische  Verein  und  die 
von  ihm  eingesetzte  Kommission  durch  die  mühevolle  und  auch 
kostspielige,  wenn  auch  noch  nicht  vollständig  beendigte  Lösung 
dieser  wichtigen  Frage  die  Anerkennmig  der  Wissenschaft  und 
der  Praxis  in  hohem  Grade  verdient.  Es  wäre  allerdings  viel- 
leicht empfehlenswert  gewesen,  mit  der  Veröffentlichung  der  Beob- 
achtungsresultate so  lange  zurückzuhalten,  bis  das  gesammelte 
Material  die  so  lange  erwartete  endgiltige  Beurteilung  dieser  wich- 
tigen Frage  ermögUcht  hätte. 

Es  ist,  wie  schon  erwähnt,  unmöglich,  das  reichhaltige  in 
diesem  Berichte  enthaltene  Material  der  Versuchsergebnisse  auch 
nur  auszugsweise  mitzuteilen ;  um  jedoch  die  Art  und  Weise  der 
Beobachtung,  sowie  die  Methode  der  Prüfung  von  Kühlmaschinen 
auf  ihre  Leistungsfähigkeit,  wie  selbe  durch  die  genannte  Kom- 
mission angewendet  wurde,  hier  zur  Mitteilung  zu  bringen,  seien 
die  Ergebnisse  der  Beobachtung  an  einer  Absorbtions-  und  einer 
Kompressionsmaschine  vollinhaltlich  reproduziert. 

a)  AbsorptioBsmaschinen. 
Eismatchhie  von  0.  Kropff  in  Nordhausen  a.  H.,  aufgostollt  in  der  Eiofabrik 
von  Boniinger  in  Karioruho. 

Die  Maschine  wurde  im  Jahre  1884  aufgestellt  für  eine  stünd- 
liche Produktion  von  10  Zentner  =  500  kg  Klareis ,  indem  das 
durch  die  Kondensation  des  Heizdampfes  im  Ammoniakkessel 
gewonnene   destillierte  Wasser   zur   Füllung   der   Eiszellen   ver- 
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wendet  wird.  Es  bot  sich  hier  insofern  ein  ganz  günstiges  Ver- 
suchsobjekt dar,  als  die  Maschine  ausschliefslich  der  Eisfabrikation 
dient  und  ebenso  der  dafür  in  Verwendung  stehende  Kessel  seinen 
Dampf  nur  an  die  Eismaschine  abgibt. 

Der  Generator  liegt  in  einem  besonderen  Raum  neben  dem 
Maschinenhaus  und  enthält  30  Zellenreihen  k  14  Zellen,  welche 
durch  einen  automatischen  Füllapparat  gleichzeitig  ihre  Wasser- 
füllung erhalten;  dieselbe  wurde  durch  Wägung  einer  Anzahl 
Zellen  vor  und  nach  der  Füllung  zu  9,07  kg  ermittelt.  Der  Ge- 
nerator wird  durch  einen  Laufkitihn  bedient  und  zwar  in  der 
Art.,  dals  die  Zellen  ihren  Ort  im  Grenerator  nicht  w^echseln, 
sondern  die  jeweilig  zu  entleerende  Reihe  ausgehoben,  an  das 
andere  Ende  des  Generators  zum  Auftaubassin  transportiert,  ent- 
leert und  schliefslich  mit  frischer  Füllung  versehen  wieder  auf 
ihre  alte  Stelle  zurückgebracht  wird.  Beim  gewöhnlichen  Betrieb 
werden  in  24  Stunden  zwei  Pausen  von  je  einer  Stunde  gemacht; 
während  des  Versuches  wurde  jedoch,  um  den  Beharrungszustand 
möglichst  wenig  zu  stören,  ohne  Pause  gearbeitet. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  Untersuchung  einer 
Kältemaschine,  wie  diejenige  einer  beliebigen  andern  Maschine, 
im  fieharrungszustand  erfolgen  soll,  und  es  mulste  deshalb  be- 
sondere Aufmerksamkeit  darauf  verwendet  werden,  denselben  als 
vorhanden  nachzuweisen.  Bei  einer  Kältemaschine  besitzt  man 
hierfür  ein  sehr  einfaches  und  zuverlässiges  Kennzeichen  in  den 
Temperaturen,  die  in  den  einzehien  Teilen  der  Maschine  herrschen. 
Bei  einem  vollkommenen  Beharrungszustand  sind  dieselben  nur 
Funktionen  des  Ortes,  nicht  aber  der  Zeit,  d.  h.  messen  wir  an 
irgend  einer  Stelle  eine  Temperatur,  so  mufs  sie  an  dieser  Stelle 
einen  konstanten  Wert  zeigen,  an  anderer  Stelle  wird  eine  andere, 
aber  gleichfalls  konstante  Temperatur  beobachtet  werden.  Es  ist 
dies  der  Ausdruck  der  Bedingung,  dals  die  Summe  aller  von  dem 
arbeitenden  Körper  aufgenommenen  Wärmemengen  gleich  der 
Summe  der  abgegebenen  sein  mufs,  dafs  also  in  keinem  Teil  der 
Maschine  eine  Anhäufung  von  Wärme  (oder  Kälte)  stattfindet. 
Die  Temperaturen  des  arbeitenden  Körpers  selbst  sind  gewöhnlich 
der  direkten  Messung  nicht  zugänglich,  dagegen  unterliegt  es 
keinen  Schwierigkeiten,  die  Temperaturen  derjenigen  Körper  zu 
messen,  welche  dem  arbeitenden  Körper  die  Wärme  liefern  und 
wieder  abnehmen,  also  die  Temperaturen  der  den  Verdampfer 
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und  Kondensator  umgebenden  Flüssigkeiten,  der  Salzlösung  und 
des  Kühlwassers.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Beobach- 
tung der  Temperatur  der  Salzlösung  bei  Eis-  und  Kühlmaschinen, 
insofern  sie  direkt  über  die  Kälteleistung  der  Maschine  in  jedem 
Moment  orientiert.  Bleibt  dieselbe  konstant,  so  ist  dies  ein 
Zeichen  dafür,  dals  die  in  der  Maschine  produzierte  Kälte  gerade 
hinreicht,  um  die  bezüglich  der  Eisbildung  an  die  Maschine  ge- 
stellten Anforderungen  zu  erfüllen;  steigt  die  Temperatur  der 
Salzlösung,  so  wird  zu  viel,  sinkt  sie,  so  wird  zu  wenig  Eis  ent- 
nommen. Natürhch  mufs,  wenn  auch  innerhalb  des  Versuches 
die  Temperatur  der  Salzlösung  nicht  vollkommen  konstant  war, 
auf  jeden  Fall  am  Ende  der  Versuchszeit  die  anfänglich  vor- 
handene Temperatur  wieder  vorhanden  sein,  damit  man  über- 
zeugt sein  kann,  dafs  alles  entnommene  Eis  wirklich  nur  durch 
die  Arbeit  der  Maschine  während  der  Versuchsdauer  erzeugt 
wurde  und  nicht  etwa  hierzu  der  in  der  Salzlösung  angehäufte 
Kältevorrat  in  Anspruch  genommen  worden  war.  Hand  in  Hand 
damit  geht  aber  bei  Eismaschinen  die  Bedingung,  dafs  der  im 
Generator  vorhandene  Eisvorrat  am  Ende  des  Versuchs  noch 
genau  ebenso  grofs  sein  soll  wie  zu  Ani^ang;  namentiüch  hat 
man  bei  relativ  kurzen  Versuchen  an  grofsen  Maschinen  dem 
letzteren  Punkt  besondere  Aufmerksamkeit  zu  schenken. 

Es  verhält  sich  damit  genau  so  wie  mit  der  Bestimmung 
der  auf  dem  Rost  liegenden  Kohlenschicht  bei  Untersuchung  von 
Dampfkesselfeuerungen.  Wollte  man  eine  solche  Untersuchung 
nur  z.  B.  eine  Stunde  lang  ausdehnen,  so  könnte  es  leicht  sein, 
dafs  das  pro  Stunde  verbrannte  Kohlenquantum  nicht  viel  mehr 
oder  weniger  betrüge,  als  die  zu  Anfang  des  Versuchs  auf  dem 
Rost  liegende  Menge.  Wenn  nun  am  Ende  nicht  genau  derselbe 
Zustand  auf  dem  Rost  herrscht  wie  zu  Anfang,  so  ist  einleuch- 
tend, dafs  das  Resultat  leicht  um  viele  E^ozente  falsch  sein  kann, 
wenn  der  Versuch  nur  kurze  Zeit  dauert;  eine  lange  Versuchs- 
dauer dagegen,  bei  welcher  das  im  ganzen  verbrannte  Gewicht 
an  Kohlen  ein  bedeutendes  Vielfaches  von  dem  auf  dem  Rost 
liegenden  ist,  reduziert  den  in  Prozent  ausgedrückten  Fehler  na- 
türlich ganz  erheblich.  Daher  die  Regel,  solche  Versuche  12, 
24  Stunden  lang  dauern  zu  lassen  (die  ja  auch  noch  durch  andere 
Überlegungen  mit  begründet  ist).  Dasselbe  gilt  offenbar  auch  von 
Versuchen  an  Eismaschinen;  damit  der  mögliche  Irrtum  in  der 
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Bestimmung  des  anfänglichen  mid  schlielslichen  Eisvorrates  im 
Generator  im  Verhältnis  zur  gesamten  während  des  Versuches 
produzierten  Eismenge  klein  werde,  mufs  letztere  grols  sein,  d.  h. 
der  Versuch  soll  möglichst  lang  dauern,  im  Minimum  bei  kon- 
stant bleibender  Temperatur  so  lange,  als  zu  einer  einmaligen 
Entleerung  des  ganzen  Generators  erforderlich  ist.  Wo  irgend 
mOgUch,  wurde  daher  bei  den  Versuchen  mit  Eismaschinen  an 
dem  Grundsatz  festgehalten,  so  lange  zu  arbeiten,  bis  der  ganze 
Generator  einmal,  womöghch  IV2  bis  2 mal  entleert  worden  sei. 
So  lagen  die  Verhältnisse  bei  dem  in  Rede  stehenden  Versuch, 
und  daher  schien  die  Kontrole  des  Beharrungszustandes  durch 
das  Thermometer  als  ausreichend. 

Das  Versuchsprogramm  war  durch  die  Natur  der  zu  lösenden 
Aufgabe  ohne  weiteres  klar  vorgezeichnet;  der  Messung  der  von 
der  Maschine  effektiv  produzierten  Kälte  einerseits  (ausgedrückt 
durch  das  gewonnene  Eisquantum)  stand  auf  der  andern  Seite 
die  Messung  der  hierzu  verbrauchten  Wärme  gegenüber,  welche 
der  Maschine  durch  den  im  Dampfkessel  erzeugten  Dampf  zuge- 
führt wird  und  teils  direkt  (im  Ammoniakkessel)  Verwendung 
findet,  teils  indirekt  (durch  die  Betriebsmaschine)  in  Gestalt  von 
mechanischer  Arbeit  der  Eismaschine  zugeht.  Ein  weiterer,  unter 
Umständen  stark  ins  Gewicht  fallender  Faktor  ist  noch  der  Kühl- 
wasserverbrauch, dessen  Messung  als  ebenfalls  wesentlich  mit  in 
das  Programm  aufgenommen  wmrde.  Hand  in  Hand  damit  hatte 
selbstverständUch  die  Messung  der  Temperaturerhöhung  des  Kühl- 
wassers zu  gehen,  deren  Ergebnisse  zur  Untersuchung  des  ganzen 
in  der  Maschine  vor  sich  gehenden  Prozesses  von  Wichtigkeit  waren. 

Der  Bericht  gUedert  sich  demgemäls  nach  den  drei  Gesichts- 
punkten: 

1.  Eisproduktion, 

2.  Speisewasser-  und  Kohlenverbrauch, 

3.  Kühlwassermenge  und  Temperaturerhöhung  desselben. 
Zur  Ausführung  des  Versuches  waren  von  Seiten  der  Kom- 
mission der  Berichterstatter  und  Herr  Ingenieur  Negele,  Assi- 
stent für  theoretische  Maschinenlehre  an  der  kgl.  technischen 
Hochschule  in  München,  delegiert  worden ;  der  Versuch  fand,  in 
der  entgegenkommendsten  Weise  von  dem  Besitzer  unterstützt, 
am  16.  April  1885  statt.  Noch  mag  bemerkt  werden,  dals  die 
Maschine  kurz  vorher  zum  Beginn  der  Sommerkampagne  ganz 
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zerlegt  gewesen  war,  in  frisch  gereinigtem  Zustand  sich  be&ind 
und  bei  Beginn  des  Versuches  schon  20  Stunden  lang  im  Be- 
harrongszustand  gearbeitet  hatte,  nachdem  sie  tags  zuvor  mit 
ganz  frischem  Salmiakgeist  beschickt  worden  war.  Da  erfah- 
rungsgemäls  die  Leistung  einer  Absorptionsmaschine  mit  der  Zeit 
schwächer  und  schwächer  wird,  so  ist  die  bei  dem  Versuch  un- 
mittelbar nach  frischer  Füllung  gefundene  Lieistung  jedenfalls 
als  unter  den  für  die  Maschine  günstigsten  Umständen  konsta- 
tiert zu  betrachten.  Beim  Beginn  und  Schlufs  aus  dem  Absorber 
entnommene  Proben  zeigten 

schwache  Lösung         starke  Lösung 
8  Uhr  früh    ....     19<>  Beaumö  26,5  <>  B. 

10  Uhr  50  Min.  abends     18V2<>  Beaumö  26,5  «>  B. 

1.  Eisproduktion. 

Zur  Kontrolle  des  Beharrungszustandes  waren  an  drei  Stellen 
im  Generator  Thermometer  eingehängt,  welche  alle  Stunden  abge- 
lesen wurden ;  die  nach  dem  Geisler'schen  Normalthermometer  des 
Laboratoriums  für  Maschinenlehre  an  der  technischen  Hochschule 
zu  München  durch  direkte  Vergleichung  bei  derselben  Temperatur 
korrigierten  Werte  enthält  die  Tabelle  I  (s.  f.  S.). 

Der  Versuch  begann  um  8  Uhr  morgens,  und  es  wurde  in 
regelmälsigen  Zeiträumen  von  18  bis  20  Minuten  Eis  gezogen 
bis  9  Uhr  60  Minuten  abends,  worauf  noch  eine  Stunde  lang 
ohne  Eisentnahme  weiter  gearbeitet  werden  muJste,  um  die  An- 
fangstemperatur wieder  zu  erreichen.  In  diesen  14,83  Stunden 
wurde  46  mal  Eis  gezogen ,  der  Generator  also  1  Va  mal  entleert, 

30 
und  es  blieb  eine  ZeUe  14,83  .  -—  =  9,7  Stunden  im  Generator, 

4t 

bis  die  Reihe  wieder  an  sie  kam. 

Es  wittde,    weil   dies   zu  lunständlich  für  die  vorhandenen 

Hilfskräfte  gewesen  wäre,  nicht  alles  produzierte  Eis  gewogen, 

sondern  immer  nur  jede  dritte  Reihe ;  die  erhaltenen  Gewichte  sind : 


kg 

127 
126 

kg 
130,8 
121 

kg 

125 

126 

126,5 

126 

120 

124 

124,3 

124,5 

126,5 

124 

123,5 

im  Mittel  pro  Reihe  125  kg. 
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Tabelle  I. 
Temperaturen  der  Salzlösung;  ^  G.  unter  Null 


Zeit 

Therm.  1 

Thenn.2 

Therm.  3 

Bemerkungen 

8>» 

11,1 

10,8 

11,5 

Das  G^amtmittel  aller  Ablesungen 

9h 

12,0 

12,1 

12,2 

ist  — 10,40 .  die  Eisentnahme  geschah 

10h 

11.7 

11,6 

11,8 

gegen   die  Mitte  der  Versuchszeit 

11h 

10,8 

10,4 

10,6 

etwas  zu  rasch;  das  Tempo  wurde 

12h 

9,9 

10,1 

10,3 

infolgedessen  ermäTsigt  und  zuletzt 

12h  80 

9,8 

9,9 

10,1 

die  Eisentnahme  solange  sistiert,  bis 

Ih 

10,0 

10,1 

10,4 

die    anfingliche   Temperatur   mög- 

2h 

9,9 

9,9 

10,1 

lichst  annähernd  wieder  erreicht  war. 

2h86 

9,9 

9,9 

10,1 

3h  10 

9,9 

10,0 

10,2 

3h  46 

9,9 

10,0 

103 

4h  16 

9.7 

9,9 

10,1 

4h  46 

10,2 

10,8 

10,5 

5h  80 

10,5 

10,7 

10,9 

6h  10 

10,4 

10,4 

10,5 

7h  10 

— 

9,6 

9,9 

8h  10 

— 

9,6 

9,9 

9h  10 

— 

9,7 

9,9 

9h  40 

— 

9,8 

10,0 

10h  05 

10,6 

10,3 

10,4 

10h  80 

10,6 

10,8 

10h  60 

11,1 

_ 

11,6 

Die  nicht  unbeträchtlichen  Verschiedenheiten  rühren  von 
Unachtsamkeit  der  den  Füllapparat  bedienenden  Leute  her,  sind 
übrigens  ganz  gleichmäfsig  um  den  Mittelwert  herum  verteilt. 

Die  sämtlichen  gewogenen  Reihen  ergeben  1875,1kg;  setzt 
man  die  übrigen  31  mit  dem  Mittelwert  von  125  kg  ein,  so  würden 
sich  ergeben  im  ganzen  5750,1  kg,  davon  gehen  aber,  weil  eine 
Zelle  in  der  einen  Reihe  fehlte  und  eine  zweite  Reihe  ebenfalls 
ein  Manko  in  der  Füllung  hatte,  22,8  kg  ab,  so  dals  die  gesamte 
Produktion  in  effektivem  Eis  sich  auf  5727,3  kg  oder  pro  Stunde 
386,1  kg  stellt.  Die  Leistung  bleibt  also  hinter  dem  garantierten 
Quantum  von  500  kg  um  114  kg  oder  ca.  23%  zurück. 

Zur  Ermittelung  des  Schmelzverlustes  kann  aus  obigen  Zahlen 
das  Eisgewicht  pro  Zelle  ermittelt  werden,  wenn  man  den  Um- 
stand berücksichtigt,  dals  in  jeder  Reihe  eine  Zelle  um  Vs  grölser 
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war,  als  die  übrigen;  man  findet  pro  Zelle  8,72kg,  somit  einen 
mittleren  Schmelzverlust  von  9,07  —  8,72  =  0,35  kg  oder  3,86%; 
dieser  gegenüber  den  bei  andern  Maschinen  konstatierten  Ver- 
lusten auffallend  geringe  Wert  rührt  wohl  daher,  dals  das  Füllen 
der  Zellen  nicht  sehr  achtsam  besorgt  wurde,  so  dals  das  mittlere 
Wassergewicht  pro  Zelle  sich  wohl  grölser  herausgestellt  hätte, 
wenn  dasselbe  aus  einer  gröfseren  Zahl  von  Zellen  bestimmt 
worden  wäre. 

Die  im  Generator  wirklich  auf  die  Abkühlung  des  Wassers 
verwendete  Wärmemenge  berechnet  sich  nun  pro  1  kg  Wasser 
aus  der  Anfangstemperatur  desselben ,  7  ^  C. ,  und  der  mittleren 
Temperatur  des  Eises,  —  10,4  ^  zu  79  +  7  +  0,5  •  10,4  =  91,2 
(indem  die  spezifische  Wärme  des  Eises  =  0,5  gesetzt  ist),  und 

da  pro  Stunde  thatsächlich^ößYi  =  "^l»^*^?  Wasser  in  Eis  ver- 
wandelt wurden,  so  ergibt  dies  pro  Stunde  36626  Kalorien,  welche 
im  Grenerator  dem  Wasser  entzogen  worden  sind.  Damit  ist  aber 
die  Kälteleistung  der  Maschine,  soweit  sie  überhaupt  gemessen 
werden  konnte,  noch  nicht  erschöpft.  Es  ist  nämhch  die  Anord- 
nung getroffen ,  dafs  das  zur  Füllung  der  Zellen  bestimmte  de- 
stillierte Wasser,  nachdem  es  eine  Anzahl  von  Kühlapparaten 
passiert  hat,  zuletzt  noch  von  den  aus  dem  Generator  nach  dem 
Absorber  entweichenden  Ammoniakdämpfen  abgekühlt  wird ;  das 
zur  Füllung  der  Zellen  dienende  Quantimi  wird  jeweilig  dem 
Reservoir,  durch  welches  die  Rückleitung  der  Ammoniakdämpfe 
hindurch  geht,  entnommen  und  ergänzt  sich  bis  zur  nächsten 
Zellenfüllung  im  normalen  Gang  der  Maschine  durch  den  fort- 
währenden Zuflufs  aus  dem  Ammoniakkessel  wieder.  Man  kann 
also  die  gemessene  Eismenge  gleich  dem  im  Ammoniakkessel 
kondensierten  Wasser  setzen,  wobei  noch  zu  berücksichtigen  ist, 
dals  bei  jeder  Füllung  einer  Zellenreihe  dm*ch  unvorsichtiges 
Manipulieren  ungefähr  %  eines  Zelleninhaltes  verspritzt  wurde. 
Da  im  ganzen  46  mal  in  14,83  Stunden  gefüllt  wurde,  so  ergibt 
sich  im  ganzen  ein  Verlust  von  6  •  46  =  276  kg  oder  pro  Stimde 
20  kg.  Da  also  im  Ganzen  401,6  +  20  =  421,6  kg  Wasser  von 
der  Temperatur  von  14  *>C.  (Eintrittstemperatur  in  das  Reservoir) 
auf  7  ^  abgekühlt  wurden,  so  hat  die  Maschine  noch  421,6-7 
=  2951,  total  also  39577  nachweisbare  Kälte  im  Generator  pro- 
duziert 
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2.  Speisewasser-  und  Kohlenverbrauch. 

Wenn  bei  diesen  und  andern  Versuchen  der  Kohlenverbrauch 
gleichfalls  gemessen  wurde,  so  mag  gleich  hier  die  allgemeine 
Bemerkung  Platz  finden,  dals  die  Kommission  diese  Messung 
jeweilig  nur  ausführte,  um  dem  Besitzer  ein  Bild  von  der  Leistung 
seiner  Kesselanlage  zu  geben,  nicht  aber,  weil  die  verschiedenen 
Eismaschinen  nach  ihrem  Kohlenverbrauch  pro  Kilogramm  Eis 
oder  umgekehrt  nach  der  Eisproduktion  pro  1  kg  Kohle  unter- 
einander vergleichbar  wären;  es  liegt  ja  auf  der  Hand,  dals 
dieses,  noch  vielfach  gebrauchte  Mafs  gar  kein  solches  ist,  und 
dafs  es  schon  in  vielen  Fällen  schwer  hält,  den  Dampfverbrauch 
als  Vergleichseinheit  zu  benutzen. 

Im  vorUegenden  Falle  handelt  es  sich  mn  einen  Bouilleur- 
Kessel  von  48  qm  Heizfläche  und  2,03 qm  Rostfläche,  der  mit 
sog.  Maschinenkohle  (von  der  Ruhr)  geheizt  und  durch  eine 
Dampfpumpe  gespeist  wird,  deren  Dampfverbrauch  in  dem  ge- 
messenen Speisewasserverbrauch  mitenthalten  ist.  Der  im  Kessel 
produzierte  Dampf  wird  verwendet  1.  zur  Heizung  des  Ammoniak- 
kessels, 2.  zum  Betrieb  der  ausschlielslich  für  das  Eiswerk  die- 
nenden kleinen  Dampfmaschine,  3.  zur  Speisung  des  Kessels  mit 
Hilfe  der  Speisepumpe  und  endUch  4.  zur  eventuellen  Nachhilfe, 
wenn  das  aus  dem  Ammoniakkessel  kommende  Wasser  zur  Eis- 
bildung nicht  ausreicht.  Während  der  Versuche  war  dies  nicht 
der  Fall,  so  dafs  der  Dampf  nur  zu  den  drei  erstgenannten 
Zwecken  verwendet  wurde. 

Zur  Messung  des  Speisewassers  diente  das  gewöhnliche  Ver- 
fahren, wonach  zwei  Reservoire  übereinander  aufgestellt  werden; 
aus  dem  unteren  saugt  die  Speisepumpe,  während  das  obere  durch 
das  von  selbst  zuflief  sende  Speisewasser  immer  bis  zu  einer  Marke 
gefüllt  und  dann  in  das  untere  Gefäfs  abgelassen  wurde.  Selbst- 
verständlich war  das  untere  Gefäfs  zu  Anfang  und  Ende  des 
Versuchs  in  ganz  gleicher  Weise  gefüllt,  ebenso  der  Wasserstand 
im  Kessel  imd  der  Dampfdruck  zu  Anfang  und  Ende  der  näm- 
liche. Eine  mehrmahge  Wägxmg  ergab  als  Inhalt  des  oberen 
Gefäfses  195,72  kg;  im  ganzen  wiu-den  in  14  Stunden  56  V2  Fässer 
abgelassen,  was  einem  totalen  Speisewasserverbrauch  von  1 1 058 1 
oder  pro  Stunde  790 1  entspricht.  Von  diesem  Quantum  entfallen 
421,6  kg  oder  53,5  %  auf  die  Kondensation  im  Ammoniakkessel, 
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der  Rest  auf  die  Dampfmaschine  und  Dampfspeisepmnpe.  Der 
sehr  konstant  gehaltene  Dampfdruck  im  Kessel  betrug  im  Mittel 
aus  halbstündigen  Ablesungen  5,57  kg  pro  Quadratcentimeter 
absolut.  Das  Manometer  wm-de  im  Laboratorium  für  Maschinen- 
lehre in  München  geprüft  und  die  Ablesungen  entsprechend 
korrigiert. 

Der  Kohlenverbrauch  wurde  so  ermittelt,  dafs  «ine  gröfsere 
Partie  Kohlen  bei  Beginn  des  Versuches  vorgewogen  und  am 
Schlufs  der  Rest  abermals  gewogen  wurde,  bei  möglichst  gleichem 
Zustand  der  Rostbedeckung.  So  fanden  sich  pro  Stunde  121,0  kg 
Kohlen,  also  pro  Stunde  und  1  qm  Rostfläche  60kg,  während 
pro  Stunde  und  Quadratmeter  Heizfläche  16,6  kg  Dampf  geliefert 

790 
wurden  bei  jör  =  6>53  facher  Verdampfung. 

Die  folgende  Tab.  11  enthält  die  Zusammenstellung  der  Haupt- 
resultate. 

Tabelle  ü. 


Eismenge 
effekt.  pro 

Im  Generator 
produziert 
pro  Stande 

Speisewasser 
pro  Stunde 

Eismenge  pro  1kg 
Speisewasser 

Stunde 

im  Generator 

effektiv 

kg 
386,1 

kg 
401,6 

kg 
790 

kg 
0,50 

kg 
0,49 

3.  Kühlwasserverbrauch. 

Das  gesamte  Kühlwasser  wird  durch  eine  doppeltwirkende 
Pumpe  von  0,160  m  Durchmesser  und  0,280  m  Hub  aus  einem 
Brunnen  in  ein  ca.  9  m  über  dem  Fulsboden  befindUches  Reser- 
voir gehoben  und  gelangt  von  da  durch  ein  vertikales  Fallrohr 
von  0,065m  Uchter  Weite  zunächst  in  den  Absorber,  von  da  in 
den  Kondensator,  ein  cylindrisches  Gefäls  von  2  m  Diameter  und 
4  m  Höhe ;  das  Kühlwasser  tritt  an  der  tiefsten  Stelle  ein,  steigt 
unter  allmählicher  Erwärmung  empor  und  tritt  oben  aus.  Eine 
künsüiche  Zirkulation  durch  ein  Rührwerk  ist  nicht  vorhanden; 
sämtliche  Röhren,  in  welchen  die  Kondensation  des  Ammoniak- 
dampfes sich  vollzieht,  waren  zum  Beginn  der  Kampagne  im 
April  1885  frisch  gereinigt  worden.  Der  Austritt  des  Kühl- 
wassers aus  dem  Kondensator  erfolgt  an  zwei  Stellen;  ein  Teil 
geht  direkt   ins  Freie,    ein  anderer  dagegen  zirkuüert   um   das 


Digitized  by 


Google 


492     Beurteilung  und  Prafung  der  verschiedenen  Systeme  von  Kühlmaschinen. 

Temperatur- Austauschgefäfs  und  erwärmt  sich  dort  sehr  beträcht- 
lich, so  dafs  mit  Vorteil  ein  Quantum  davon  zur  Kesselspeisung 
Verwendung  finden  kann.  Endlich  ist  noch  eine  dritte  Eühl- 
wasserpartie  vorhanden,  welche  durch  ein  separates  Rohr  direkt 
aus  dem  Reservoir  entnommen  wird  und  zur  Kühlung  des  zur 
Eisbildung  verwendeten  Kondensierwassers  dient.  Es  waren  also 
dreierlei  Wassermessungen  auszuführen,  welche  nach  einer  und 
derselben  Methode  stattfanden,  indem  drei  Zinkgefälse  mit  recht- 
eckigen Ausflufsöffnungen  in  der  einen  Seitenwand  aufgestellt 
wurden ;  jede  der  drei  W^sermengen  wurde  in  eines  der  Gefilfse 
geleitet  und  die  Druckhöhe  über  der  Mündung  beobachtet.  Nach 
dem  Versuch  wurden  die  drei  GefäTse  im  Laboratorium  für 
Maschinenlehre  in  München  unter  den  gleichen  Druckhöhen 
direkt  geaicht  unter  Benutzung  von  zwei  miteinander  in  Ver- 
bindung stehenden  Reservoirs  von  je  1,5  cbm  Inhalt.  Der  Aus- 
flufskoeffizient  fand  sich  hierbei  für  die  an  Grölse  verschiedenen 
AusflufsöfEnungen  schwankend  zwischen  0,63  und  0,65,  also  in 
sehr  guter  Übereinstimmung  mit  den  Poncelet'schen  Angaben. 
Da  der  Maschinist  während  des  Versuches  hier  und  da  Veran- 
lassung hatte,  die  Wassermengen  zu  ändern,  so  sind  weder  diese 
noch  die  Temperaturen  vollkommen  konstant  gewesen;  doch 
waren  die  Unterschiede  nicht  so  bedeutend,  dafs  es  sich  verlohnt 
hätte,  die  Ermittelung  der  Wassermengen  und  Temperaturen  in 
der  Art  etwa  in  Perioden  zu  teilen,  dafs  die  zwischen  zwei  Re- 
guUerungen  des  Wasserzuflusses  beobachteten  TemperaturdifEe- 
renzen  mit  der  betreffenden  Wassermenge  in  Beziehung  gesetzt 
worden  wären;  es  war  dies  ja  schon  aus  dem  Grunde  nicht  an- 
gezeigt, weil  die  Eisproduktion  auch  nicht  in  Perioden  eingeteilt, 
sondern  nur  der  mittlere  Durchschnittswert  aus  der  ganzen  Ver- 
suchsdauer berechnet  worden  ist.  Man  mufste  daher  bei  Rech- 
nungen über  die  Wärmeabgabe  an  das  Kühlwasser  ganz  kon- 
sequent auch  so  verfahren,  d.  h.  nur  den  mittleren  Wert  sowohl 
der  Wassermenge  als  auch  der  Temperaturdifierenz  in  Rechnung 
setzen.  Die  Druckhöhen  wurden  alle  10  Minuten,  die  Tempera- 
turen (nach  Celsius)  alle  20  Minuten  abgelesen ;  sämtUche  Thermo- 
meter wurden  mit  dem  Geisler 'sehen  Normalthermometer  ver- 
gUchen  und  die  Ablesungen  zur  Berechnung  des  Mittelwertes 
danach  korrigiert.  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt. 
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Anfangs- 
temperatur 

End- 
temperatur 

Temperatur- 
erhöhung 

Wasser- 
menge 
pro  Stunde 

Wärme- 
menge 
pro  Stunde 

oc. 

oc. 

0  C. 

Liter 

Calorien 

Im  Absorber 

11,1 

17,0 

5,9 

12257 

72316 

Im  Kondensator 

17,0 

24,8 

7,8 

12257 

95605 

Im  Temperatur- 
austauschgefafs 

24,8 

50,5 

25,7 

3548 

91178 

Kühlung  d.  Kon- 
densierwassers 

z.  Eisbereitung 

4694 

Im  ganzen  braucht  also  die  Maschine  die  beträchtliche  Kühl 
wassermenge  von  169511  pro  Stunde. 

Aufser  den  bisher  mitgeteilten,  zur  Beurteilung  der  Maschine 
vom  praktischen  Gesichtspunkte  aus  erforderUchen  Zahlen  sind 
nun  noch  einige  weitere  teils  direkt,  teils  indirekt  beobachtet 
worden,  welche  für  die  theoretische  Untersuchung  von  Bedeutung 
sind.  Dahin  gehören  vor  allem  die  Spannungen  im  Verdampfer 
und  Kondensator,  resp.  im  Absorber  und  Kondensator,  welche 
an  den  betreffenden  Manometern  abgelesen  wurden,  die  nachher 
im  Laboratorium  der  technischen  Hochschule  mit  einem  offenen 
Quecksilbermanometer  verglichen  und  korrigiert  wurden.  Aus 
den  von  Zeuner  neu  berechneten  Ammoniaktabellen  Regnault's 
ergeben  sich  die  zu  den  betreffenden  Spannungen  gehörigen  Tem- 
peraturen, die  in  der  Tabelle  vereinigt  sind. 

Tabelle  IV. 


Absorber 

Kondensator 

Kahlwasser- 
temperatur 

Temperatur 
d.  Salzlösung 

Absoluter  Druck      .    . 

kg  pro  qcm 
1,50 

kg  pro  qcm 
11,10 

Temperatur  des  gesät- 
tigten Ammoniaks    . 

—  25,20  0. 

+  27,33  «C. 

+  17,0*0. 

Anfkng 

+  24,8*0. 
Ende 

-10,4*0. 

Allerdings  wird  im  Verdampfer  eine  etwas  höhere  Spannung 
herrschen,  da  ja  die  Dämpfe  von  da  zum  Absorptionsgefäfs  hin- 
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strömen  und  unterwegs  Widerstände  zu  überwinden  sind ;  trotzdem 
ist  der  Unterschied  in  der  TemperaturdifEerenz  zwischen  Ammoniak 
und  Salzlösung  einerseits,  Ammoniak  und  Kühlwasser  anderseits 
ein  ziemlich  beträchtlicher;  im  Kondensator  herrscht  eine  solche 
von  im  Mittel  6,4*^;  im  Verdampfer  von  14,8  resp.  etwas  weniger. 
Es  scheint  also,  dals  die  Heizfläche  im  Verdampfer  nicht  so  reich- 
hch  bemessen  ist  oder  weniger  günstig  wirkt  als  im  Kondensator; 
wahrscheinUch  ist  auch  der  Wärmedurchgangskoeffizient  von  der 
Temperatur  nicht  unabhängig. 

Man  kann  endhch  den  Versuch  machen ,  sich  von  dem  in 
der  Maschine  stattfindenden  Wärmeaustausch  Rechenschaft  zu 
geben,  indem  man  die  algebraische  Summe  der  von  dem  arbeiten- 
den Körper  aufgenommenen  und  abgegebenen  Wärmemengen 
bildet,  welche  Summe  im  Beharrungszustand  naturgemäls  gleich 
Null  sein  muls.  Man  hat  in  der  Absorptionsmaschine  zwei  Kreis- 
prozesse ;  den  einen  macht  das  Ammoniak  durch,  indem  es  unter 
Zuhilfenahme  der  Vorgänge  im  Absorber  und  Anmioniakkessel 
aus  dem  Verdampfer  in  den  Kondensator  geschafft  wird  und  vom 
Kondensator  wieder  in  den  Verdampfer  zurückgelangt.  Den 
zweiten  Kreisprozels  macht  als  Hilfskörper  der  Salmiakgeist 
durch,  indem  es  aus  dem  Absorber  in  den  Kessel  und  von  da 
wieder  in  den  Absorber  zurückgelangt.  Beide  Kreisprozesse 
setzen  sich  aus  Perioden  der  Wärmeaufnahme  und  Wärmeabgabe 
zusammen  und  zwar  nach  folgender  Übersicht: 


Das  Ammoniak 

nimmtWärme  auf  gibt  Wärme  ^b 

pro  Stunde: 


1.  bei  niederer  Temperatur  im 
Verdampfer  teils  aus  dem  ab- 
zukühlenden Wasser,  teils  von 
andern  Körpern,  deren  Abküh- 
limg  nicht  Zweck  der  Anlage 
ist  (Eisenteile,  Luft).  Die  beiden 
Wärmemengen  seien  Q^  und  Qi, 
letzterer  Betrag  gerechnet  incl. 
der  Verluste  bis  zum  Eintritt  in 
den  Absorber.  Aulserdem  nimmt 
das  verdampfende  Ammoniak  die 


1.  im  Absorber  an  die  Salmiak- 
lösung die  Absorptionswärme  Qi, 

2.  im  Kondensator  an  das 
Kühlwasser  die  Wärmemenge 
Qe  und 

3.  beim  Übergang  aus  dem 
Kessel  in  den  Kondensator  durch 
Strahlung  an  die  Luft  den  Be- 
trag q;, 

4.  beim  Übergang  aus  dem 
Kondensator  in  den  Verdampfer 
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die  Wärmemenge  Qa,  von  der  man 
sich  vorzustellen  hat,  dafs  sie 
unmittelbar,  ohne  erst  an  die 
Salzlösung  überzugehen ,  von 
dem  verdampfenden  Ammoniak 
aufgenommen  wird. 


W&rme  Qd  auf,  welche  der  Ab- 
kühlung des  aus  demKondensator 
kommenden  Ammoniak  von  der 
Temperatur  desKondensators  auf 
die  Verdampfertemperatur  ent- 
spricht. 

2.  bei  hoher  Temperatur  im 
Ammoniakkessel  einen  Teil  der 
ganzen,  von  der  Kondensation 
des  Dampfes  herrührenden  Wäx- 
nie  Qa,  wir  bezeichnen  diesen 
Teil  mit  Qi 

Es  mülste  also  für  diesen  ersten  Kreisprozef s : 

Q.  +  öi+  Qa  +  Öd  =  o;  +  öc  +  q;  +  Qd 

sein. 

Anderseits  hat  man  analog  für  die  Salmiaklösung: 

Die  Salmiaklösung: 

nimmtWärme  auf  gibt  Wärme  ab 

pro  Stunde: 


1.  im  Absorber  von  Seiten  des 
absorbierten  Ammoniaks  Q'„ 

2.  im  Temperaturaustauscher 
von  der  heilsen  Lösung  Q«, 

3.  im  Kessel  von  dem  kon- 
densierenden Dampf   den   Teil 

Qa—Qa, 

4.  in  der  Pumpe  in  Form  von 
mechanischer  Arbeit  die  Wärme 
AL. 


1.  im  Absorber  an  das  Kühl- 
wasser Qi, 

2.  im  Temperaturaustauscher 
an  die  kalte  Lösung  Qx, 

3.  im  Temperaturaustauscher 
an  das  Kühlwasser  Qt^ 

4.  in  den  Rohrleitungen,  so- 
lange ihre  Temperatur  höher 
ist  als  die  der  umgebenden  Luft, 
an  letztere  die  Wärme  Q't. 


Es  mülste  also  auch: 

Qi'  +  Q.  +  Q'a-Qa+ÄL=Q[+  Q,+  Qt+Ql 
sein  und  wenn  beide  Gleichungen  addiert  werden,  so  findet  sich: 

Q.  +  Qi  +  Qa-\-  ÄL=  Q,  +  Qc  ^  Q'c  +  Qt  ^  Qi 
oder 

Q,-f  Qa  +  ^L-  Q;  +  (?,+  Q,+  (q;+  q;_  ^.). 
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Aus  der  Schlulsgleichung  sind  natürlich  die  Wärmemengen 
Qd  und  Qx  verschwunden,  welche  ledigUch  innerhalb  der  Maschine 
zirkulieren;  sie  enthält  nur  die  von  aulsen  aufgenommenen  oder 
nach  aufsen  abgegebenen  Wärmemengen.  DieGröIsen  (2c+  Qt — Qi 
entziehen  sich  der  Messung;  zur  Not  könnte  man  noch  Qi  durch 
einen  direkten  Versuch  bestimmen,  indem  man  den  Verdampfer 
bei  stillstehender  Maschine  sich  selbst  überlassen  und  aus  der 
Temperaturzunahme  desselben  nach  einer  bestimmten  Zeit  auf 
den  Strahlungsverlust  pro  Stunde  schüelsen  würde.  —  Das  Ex- 
periment wurde  im  vorUegenden  Fall  nicht  gemacht,  es  ist  also 
die  gesamte  thatsächlich  produzierte  Kälte  nicht  bestimmbar,  und 
auf  der  andern  Seite  ist  es  auch  nicht  möglich,  die  Wärme- 
menge Qa ,  die  im  Ammoniakkessel  durch  Kondensation  des 
Dampfes  gewonnen  wurde,  sicher  anzugeben,  weil  nicht  genau 
bekannt  ist,  bei  welchem  Dampfdruck  die  Kondensation  statt- 
gefunden hat  und  namenthch  nicht,  wie  weit  sich  das  gebildete 
Kondensationswasser  noch  in  Berührung  mit  der  Heizfläche  ab- 
gekühlt hat. 

Es  wurde  zwar  in  dem  Kondensationstopf,  welcher  dem  Wasser 
den  Austritt  gestattet,  eine  Temperatur  von  60  ^  beobachtet,  allein 
dies  erlaubt  noch  keinen  sicheren  Schluls  auf  die  Temperatur  im 
Innern  des  Kessels. 

Trotzdem  mag,  unter  ausdrücklicher  Betonung,  dafs  die 
Zahlen  auf  wissenschaftliche  Genauigkeit  und  Verwendbarkeit 
keinen  Anspruch  machen  können,  der  Versuch  gemacht  werden, 
die  einzelnen  Gröfsen  zu  bestimmen,  weil  ihre  Zusammenstellung 
einen  immerhin  interessanten  und  lehrreichen  Einblick  in  den 
Organismus  der  Absorptionsmaschine  gewährt.  Wie  schon  er- 
wähnt, stimmt  die  im  Verdampfer  zum  Füllen  der  Zellen  ver- 
wendete Wassermenge  gerade  mit  der  im  Ammoniakkessel  kon- 
densierten Dampfmenge  überein,  betrug  also  pro  Stunde  421,6  kg. 
Dem  im  Dampfkessel  heiTschenden  mittleren  Druck  von  5,57  kg 
pro  Quadratcentimeter  absolut  entspricht  eine  Temperatur  von 
155®  und  eine  Verdampfungswärme  von  497,1  Calorien  pro  Kilo- 
gramm. Unter  der  Voraussetzimg  also,  dafs  der  Dampf  trocken 
und  gesättigt  mit  obigem  Druck  in  den  Ammoniakkessel  gelangt 
und  daselbst  kondensiert  worden  sei,  sowie  dafs  das  Kondensier- 
wasser sich  noch  bis  auf  100®  unter  Wärmeabgabe  an  die  Heiz- 
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flächen  abgekühlt  habe,  findet  sich  die  gesamte  Wärmemenge  pro 
Stunde  im  Ammoniakkessel 

Qa  =  421,6  (497,1  +  55)  =  232  765  Calorien. 

Ferner  war 

Q,  =  39  577 

Q[  =  72  316 

Q,  =  95  605 

Qt  =  91 178 
und  ÄL  ergibt  sich  aus   den  Dimensionen   der  Salmiakpumpe 
(0,24  m  Hub  bei  7,7  cm  Diameter  und  28  Touren)  zu  849  Calorien. 
Somit  findet  sich  die  Simmie  der  nicht  bestimmbaren  Glieder  aus 
der  Gleichung: 

39  577  4-  232  765  +  849  =  72  316  +  95  605  +  91  178  +  x 

X  =  14092  Calorien  =  Qe+  Ql  —  Q\ 

und  man  erkennt  hieraus  deutlich,  welche  enormen  Wärme- 
mengen ins  Spiel  kommen,  mn  die  verhältnismäfsig  dagegen  kleine 
Kälteleistung  der  Maschine  zu  produzieren. 

b)  Kompressionsmasehiiien. 

Eismaschine  System  Linde,  von  der  Geseiiscliaft  fOr  Linde's  Eismaschinen 
(Wiesbaden)  aufgesteilt  in  deren  eigenem  Eisweric  Milnclien. 

Die  Maschinenanlage  des  Linde'schen  Eiswerkes  in  München 
besteht  aus  zwei  Kompressoren  Nr.  6,  für  welche  die  prospekt- 
mälsige  Leistung  mit  je  1000kg  Eis  pro  Stunde  angegeben  ist; 
der  Betrieb  erfolgt  durch  eine  Turbine,  der  für  den  Fall  des 
Wassermangels  eine  Dampfmaschine  zur  zeitweiligen  Aushilfe 
beigegeben  ist;  es  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dals  durch  die 
doppelte  Riemenübertragung  von  der  Aushilfsdampfmaschine  auf 
das  Schwungrad  des  Kompressors  ein  Mehrbetrag  an  Arbeit  ver- 
ursacht wird,  welcher  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  des  Kom- 
pressorantriebes wegfällt.  Natürlich  konnte  beim  Versuch  nur  die 
Dampfmaschine  benutzt  werden,  weil  ja  sonst  die  Grundlage  für 
den  Vergleich  mit  andern  Maschinen  nicht  gegeben  gewesen  wäre, 
und  es  wurde,  weil  die  Dampfmaschine  durch  den  Betrieb  beider 
Kompressoren  überangestrengt  worden  wäre,  beschlossen,  nm* 
einen  derselben  während  des  Versuches  arbeiten  zu  lassen.  Da 
ausreichendes  Beobachterpersonal  vorhanden  war,   beschlofs  die 

Schwärs,  Bis-  und  Kühlmaaohlnen.  32 
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Kommission  femer,  die  Versuchsdauer  auf  36  Stunden  kontinuier- 
lichen Betriebes  auszudehnen  und  dabei  alle  der  Messung  zugäng- 
lichen Grölsen  zu  ermitteln,  um  auf  diese  Weise  ein  vollständiges 
Bild  von  der  Leistungsfähigkeit  der  gesamten  Anlage  zu  gewinnen ; 
das  Versuchsprogramm  erstreckte  sich  demnach  auf  folgende 
Punkte : 

1.  ImKesselbaus.  Messung  des  gesamten  Speise wasser- 
und  Kohlenverbrauches,  sowie  Untersuchung  der  Feuerung  auf 
Grund  von  Eauchgasanalysen. 

2.  Im  Maschinenhaus.  Indizierung  der  Dampfmaschine 
und  Messung  der  zur  Beurteilung  des  .Zustandes  im  Verdampfer 
und  j^ondensator  erforderlichen  Gröfsen.  Aulserdem  sollte,  da 
der  Kompressor  nicht  indiziert  wurde,  die  an  denselben  über- 
tragene Kompressionsarbeit,  sowie  auch  der  Arbeitsbedarf  der 
übrigen  mechanischen  Apparate,  Rührwerke  etc.  durch  eine 
Reihe  von  separaten  Indizierungen  der  Dampfmaschine  ermittelt 
werden. 

3.  Im  Generatorraum  war  sämthches  produzierte  Eis  zu 
wägen  und  die  Kontrolle  über  den  Beharrungszustand  durch 
Messung  der  Temperaturen  und  Wassertiefen  auszuüben. 

Zur  Ausführung  dieses  umfangreichen  Programmes  wurde 
der  31.  März  und  1.  April  1884  ausersehen  imd  mit  den  Be- 
obachtungen unter  ständiger  Kontrolle  durch  die  Mitglieder  der 
Konunissfbn  sieben  Herren  betraut. 

Nach  dem  Programm  konnten  alle  für  die  Beurteilung  der 
Maschine  wichtigen  Elemente  gemessen  werden  mit  Ausnahme 
des  Kühlwasserverbrauches,  dessen  Messung  infolge  der  eigen- 
artigen Disposition  nur  mit  erhebUchen  Umständen  hätte  ausge- 
führt werden  können.  Der  Kondensator  hegt  nämlich  direkt  in 
einem  Bassin,  welches  von  einem  Teil  des  Baches  durchströmt 
wird,  der  das  Betriebswasser  der  Turbine  liefert,  und  befindet  sich 
also  hinsichthch  der  Wärmetransmission  wegen  der  fortwährenden 
Erneuerung  des  mit  den  Röhrenoberflächen  in  Berührung  tretenden 
Wassers  in  einer  ausnahmsweise  günstigen  Lage,  die  selbstver- 
ständUch  im  Verein  mit  der  grolsen  Kühlwassermenge,  also  ge- 
ringen Temperaturerhöhung  desselben,  den  Druck  im  Konden- 
sator auf  einen  sonst  nicht  leicht  zu  erreichenden  Minimalwert 
herabzieht,  wie  die  später  mitzuteilenden  Zahlen  ergeben  werden. 
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1.  Speisewasser-  und  Kohlenverbrauch. 

Der  Dampfkessel  besteht  aus  einem  nach  dem  Gegenstrom- 
prinzip gebauten  doppelten  Vorwärmer-  sog.  Batteriekessel  von  ca. 
58  qm  Heizfläche  und  6  Atm.  Betriebsdruck  mit  folgenden  Haupt- 
abmessungen: 

2  Oberkessel  von  je  900  mm  Durchmesser  und  6150  mm  Länge 
4  Unterkessel    „     „   650  mm  „  „    5000  mm       „ 

Als  Feuerung  dient  ein  sog.  Münchener  Stufenrost 
von  2,23  qm  Rostbrennfläche ;  somit  Verhältnis  zwischen  Rost- 
und  Heizfläche  =  1 :  26. 

Brennmaterial:  Oberbayerische  Förderkohle  H  von  fol- 
gender Zusammensetzung: 

Kohlenstoff 49,82% 

WsÄserstofE 3,92  „ 

Sauerstoff  (als  Rest)    ....     15,96  „ 

Wasser  .  ^ 11,70  „ 

Asche    .  * 18,60  „ 

Heizwert  nach  Dulong:  4687  W.-E. 

Dauer  des  Versuches:  unausgesetzt  36  Stunden  mit  Ab- 
schlüssen nach  je  10  Stunden. 

Kohlen  und  Speisewasser  wurden  gewogen. 
Die  Temperaturmessung  der  Heizgase  erfolgte  mittels 
zweier  korrigierter  Quecksilberthermometer  mit  StickstofEüllimg, 
von  denen  das  eine  im  Fuchse  vor  dem  Kaminschieber,  das 
andere  an  dem  hinteren  Ende  des  einen  Oberkessels,  also  am 
Ende  des  ersten  Feuerzuges  angebracht  war;  an  der  entsprechen- 
den Stelle  des  zweiten  Oberkessels  sals  ein  vorher  eingestelltes 
Graphitpyrometer  von  Steinle  u.  Härtung  in  Quedlinburg. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Heizgase  am 
Kesselende  wurde  mittels  der  Bunte'schen  Gasbürette  bestimmt. 

(Tabelle  I  siehe  S.  600.) 

Das  sehrhohe  Güte  Verhältnis  von  durchschnittlich  68% 
ist  teils  der  sehr  mälsigen  Anstrengung  des  Kessels,  teils  der 
günstigen  Verbrennung  zu  verdanken,  welche  trotz  der  sehr 
aschenreichen  Kohle  nur  mit  dem  1,8  fachen  Luftüberschusse 
erfolgte. 

Das  geringere  Ergebnis  des  H.  Abschnittes  ist  teils  der  wech- 
selnden bezw.  geringeren  Qualität  der  Kohle  —  siehe  Herdrück- 
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Tabelle  L 
Speisewasser-  und  Kohlenverbrauch. 


- 



■       - 

Summe 

VeiBuchsabschnitt 

und 

Durch- 

l 

n 

ni 

admitt 

Versuchsdauer  

Stdn. 

12 

12 

12 

36 

I.  Kohlen  verbrannt  .... 

kg 

1247 

1287 

1152 

3686 

pro  Stde.  u.  qm  BoBtbrennflftche 

> 

46,6 

48,2 

43,1 

46 

II.  Herdrückstande  in  trocke- 

nem Zustande 

> 

184,3 

256,5 

189,4 

580,2 

in  */o  der  verheizten  Kohle    . 

«/o 

14,8 

19,9 

12,1 

15.7 

KohlenstofEgehalt  in  <>/o  .    .    . 

y 

18,5 

13,1 

10,7 

14,1 

»              pro  1kg  Kohle 

gr 

27,3 

26,1 

12,9 

22,1 

ni.  Speisewasser  verdampft    . 

^e 

6138 

5999      " 

6105 

18242 

pro  Stunde  u.  qm  Heizfläche 

* 

8,8 

8,6 

8,8 

8,7 

Temperatur 

•0. 

14,5 

12,2 

12,4 

13 

Dampfspannung 

Atm. 

5,8 

5,6 

5,7 

5.7 

IV.  Verdampfungsziffer: 

1  kg  Kohle  verdunpfte  Wasser 

kg 

4,9 

4,7 

5,8 

4,95 

berechnet  auf  Wasser  von  0^ 

und  Dampf  von  100^      .     . 

> 

— 

— 

— 

5 

V.  Heizgase:  Kohlensfturegehalt, 

Durchschnitt  aus  48,  bezw.  50 

Proben VoL'/o 

8,36 

— 

9,52 

8,94 

Kesselhaustemperatur     .     .    . 

•C. 

17 

— 

17 

17 

Abgangstemperatur  im  Fuchs, 

Durchschnitt  aus  48  bezw. 

i 

46  Beobachtungen  nach  Ab- 

zug d.  Kesselhaustemperatur 

•c. 

178 

-_ 

158 

168 

Mittlere  Zugst&rke  im  Fuchs 

Wassersäule 

mm 

6,8 

— 

5,3 

5,8 

Temperat.  am  Ende  d.  1.  Feuer- 

zuges, Durchschnitt  aus  52 

■ 

bezw.  92  Beobachtungen 

•0. 

827 

347 

337 

VI.  Dampf  preis;  wenn  100  kg 

Kohle  loco  Kesselhaus  M.  1,15 

kosten 

M. 

—" 

2,30 

Wärmeverteilung. 


4 
^ 

»/o 

H 
^ 

% 

•/. 

•/. 

Nutzbar  gemacht  z.  Dampfbildung 

Verluste:  in  den  Herdrückständen 

in  den  Kamingasen  .    . 

Rest  des  Heizwertes  (unverbrannte 

Gase,  Rufs,  Strahlung  u.  Leitung) 

3161 
221 
908 

397 

67,4 

4,7 

19,4 

8,5 

3001 
211 

1475 

64,0 
4,6 

3413 

1(15 
787 

382 

72,8 

2,2 

16,8 

8,2 

3192 
179 

1816 

684 
3,8 

28,1 

8a. 

4687 

— 

4687 

~ll 

4687 

— 

4687 

— 
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stände  — ,  teils  der  minderen  Geschicklichkeit  des  betreffenden 
Heizers  zuzuschreiben.  Die  Abschnitte  I  und  UI  wurden  von 
einem  anderen  gewandteren  Heizer  bedient.  Bei  Abschnitt  I  liefs 
man  den  Heizer  gewähren,  welcher  das  Feuer  hauptsächlich  durch 
häufiges  Verstellen  des  Kaminschiebers  regulierte.  Während 
des  Abschnittes  HI  wurde  der  letztere  in  der  Lage  festgestellt, 
welche  bei  Abschnitt  I  den  höchsten  Eohlensäuregehalt  geliefert 
hatte,  imd  der  Heizer  angewiesen,  das  Feuer  mittels  der  Aschen- 
fallthüre  imd  Reinigen  der  Rostspalten  zu  regulieren.  Der  Er- 
folg war  ein  sehr  günstiger,  wie  die  Verdampfungsziffer  und  der 
Kohlensäuregehalt  in  Abschnitt  IH  ausweisen.  —  Die  Feuerung 
liefs  sich  ohne  Kunst  und  Mühe  rauchfrei  betreiben. 

Hierzu  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dafs  von  dem  gemessenen, 
in  den  Kessel  gepumpten  Speisewasser  nicht  alles  in  Form  von 
Dampf  zur  Maschine  gelangte,  sondern  wegen  der  Länge  der 
Dampfleitung  von  62  m,  wovon  37  m  sich  im  Freien  befinden, 
ein  Teil  sich  wieder  kondensierte.  Ein  vor  Eintritt  in  die  Ma- 
schine angebrachter  Kondensationstopf  lieferte  in  den  36  Stunden 
des  Betriebes  1099,5  kg  Wasser  (pro  Stunde  30,5  kg),  welches  für 
die  Berechnung  des  Dampfverbrauches  der  Maschine  in  Abzug 
zu  bringen  ist.  Für  die  Berechnung  der  pro  1  kg  Dampf  resp. 
Speisewasser  produzierten  Eismenge  ist  dagegen  nur  die  Hälfte 
des  Kondensationswassers  abgezogen,  indem  man  von  der  An- 
sicht ausging,  dafs  es  ebenso  imgerechtfertigt  wäre,  angesichts 
der  ungewöhnhchen  Entfernung  des  Kessels  von  der  Maschine, 
die  letztere  für  das  ganze  Quantum  verantwortlich  zu  machen, 
als  auf  der  andern  Seite  es  auch  nicht  richtig  wäre,  'alles  Kon- 
densationswasser abzurechnen,  da  eine  gewisse  Länge  der  Dampf- 
leitung stets  erforderlich  ist. 

2.  Indizierte  Arbeit  der  Dampfmaschine. 

Die  Dimensionen  der,  wie  die  ganze  maschinelle  Einrichtung, 
von  der  Maschinenfabrik  Augsburg  gelieferten  Ventil- 
dampfmaschine mit  Kondensation,  sowie  diejenigen  des  Kom- 
pressors, sind: 

Dampfmaschine       EompreBSor 

CyUnderdurchmesser 371,25  mm  325  mm 

Hub 800,0     >  540    i 

Dicke  der  Kolbenstange       .     .     .      55,5     »  63    > 
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Dampfmaschine        Kompressor 

Ti^xc  1 X-      TT  lu    ^M  V  vom     f  1058,24  qcm    798,41        qcm 

Effektive  Kolbenfläche    .    ,  .  ,     \   moo^Q  non^^o 

hinten  \  1082,43    »        929,58  » 

Jägern  .  gm  _         y^n     (       0,1881  0,09581 

Konstante    g^  ^^   _        hinten  \      0,1924  0.09955 

Bezeichnet  n  die  Tourenzahl  pro  Mmute,  p„  und  pk  den  mitt- 
leren  indizierten    Druck  in   Kilogramm   pro   Quadratcentimeter 
vorn  und  hinten,  so  ist  die  indizierte  Arbeit  in  Pferdestärken: 
Ni  =  n  (0,1881  .  p^  +  0,1924  •  pn). 

Alle  Viertelstunden  wurden  je  zwei  Diagramme  mit  Indikatoren 
von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  aus  dem  Inventar 
des  Laboratoriums  für  Maschinenlehre  an  der  kgl.  technischen 
Hochschule  abgenommen ;  die  Federmafsstäbe  waren  ebendaselbst 
vor  und  nach  den  Versuchen  auf  Druck  und  Vacuum  (unter 
Dampf)  geprüft  worden  und  hatten  ergeben: 

Tom  hinten 

1  kg  pro  qcm  =  10,85        9,89  mm 

Sämtliche  Diagramme  wurden  planimetriert  und  die  mitt- 
leren Spannungen  als  das  arithmetische  Mittel  aller  Einzelwerte, 
welche  aufzuführen  hier  zu  weitläufig  wäre,  berechnet.  Zur  Kon- 
trolle über  den  Beharrungszustand  wurden  auch  hier  alle 
12  Stunden  Abschlüsse  gemacht,  so  dafs  sich  drei  Perioden  für 
die  indizierte  Arbeit  ergeben,  deren  Übereinstimmung  eine  so 
vollständige  ist,  dafs  das  Resultat  des  Versuchs  als  vollkommen 
zuverlässig  bezeichnet  werden  darf.  Die  Zusammenstellung  ent- 
hält auch  gleich  die  bei  ausgekuppeltem  Kompressor  und  beim 
Leerlauf  der  Dampfmaschine  erzielten  Resultate.  Die  Diagramme 
wurden  in  den  beiden  letzten  Fällen  mit  schwächeren  Indikator- 
fedem  genommen,  um  gröfsere  Flächen  zu  erhalten. 

(T&belle  U  liehe  8.  608.) 

Aus  den  oben  gegebenen  Werten  des  Speisewasserverbrauchs 
ennittelt  sich  nun  der  Dampfverbrauch  der  Maschine  pro  Stunde 
und  indizierte  Pferdestärke  (unter  Abzug  sämthchen  Kondensations- 

A  7ß  O 

Wassers  aus  der  Leitung)  zu  ^  '  =  8,88  kg,  dagegen  unter  Ab- 
zug von  50%  des  aus  der  Leitung  aufgefangenen  Wassers  zu 
491,5 


53,6 


=  9,17  kg,  ein  sehr  günstiges  Ergebnis,  namentlich  ange- 
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Tabelle  n. 
Indizierte  Dampfmaschinenarbeit 


Voller  Betrieb 
des  ganzen  Werkes 


l.Per. 

12  8t. 


2.  Per. 
12  8t, 


8.  Per 
12  8t. 


i  111-2 
lila« 


|ii.s 


Leerlauf 
der 

Dampf- 
maschine 

allein 


Mittlere  Tourenzahl      .    . 
Mittlerer  indiz.  Druck  in  kg 


Indizierte  Arbeit  in  F8 


vom 
hinten 
vom 
hinten 

Totale  indizierte  Arbeit  in  F8 
Überdrack  in  der  Dampfleitung  kg 
Vacuum  im  Kondens.  mm  Quecks. 


68,53 
2,U 
1,94 
27,6 
25,6 
68,2 
5,44 
616 


68,60 
2,11 
2,00 
27,2 
26,4 
58,6 
6,31 
642 


68,92" 
2,14| 
1,98| 
27,7 
26,3 
64,0 
5,36 
640 


69,4 

0,506 

0,44 

6,6 

5,9 
12,6 


68,75 
0,225 
0,148 
2,9 
2,0 
4,9 


Mittlere  Tonrenzahl 
Indizierte  Arbeit  in  F8 


68,70 
68,80 


im  Mittel  des 
36  stund.  Versuchs. 


sichts  der  kleinen,  höchstens  Vs  betragenden  Füllung.  Die  Ma- 
schine wai'  vor  dem  Versuch  nur  in  bezug  auf  Dichtheit  des 
Kolbens  und  der  Ventile  untersucht  worden,  sonst  in  ganz  ge- 
wöhnlichen Betriebsverhältnissen.  Von  Interesse  dürfte  noch  sein, 
dals  das  im  Dampfmantel  kondensierte  Dampfquantum  7,1  % 
der  ganzen,  in  Dampfform  der  Maschine  zugeführten  Menge 
betrug. 

Mit  Hilfe  der  in  den  beiden  letzten  Kolumnen  angegebenen 
indizierten  Leistungen  lälst  sich  nun  mit  grofser  Annäherung  die 
indizierte  Kompressorarbeit  resp.  die  an  den  Kurbelzapfen  des 
letzteren  übertragene  effektive  Arbeit  wie  folgt  ermitteln.  Be- 
zeichnet bei  gleicher  Tourenzahl  N\  die  am  Umfang  des  Schwung- 
rades der  Dampfmaschine  bei  vollem  Betrieb  und  N*i  die  an  der- 
selben Stelle  beim  Betrieb  ohne  Kompressor  abgegebene  effektive 
Arbeitsstärke,  so  setzt  sich  erstere  zusammen  aus  der  an  die 
Transmission  mit  allen  Nebenapparaten  und  der  an  den  Kurbel- 
zapfen des  Kompressors  abgegebenen  Arbeit;  sind  also  diese 
Arbeiten  mit  Nt  und  Nc  bezeichnet,  und  die  entsprechenden  in- 
dizierten Arbeiten  der  Dampfmaschine  mit  Ni  und  Ni\  sowie 
die  indizierte  Leerlaufarbeit  mit  N^ ,  so  hat  man  offenbar  die 
Beziehungen : 
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1  +  d 


N,= 


N'i  —  N^i 


1  +  d 

unter  der  Voraussetzung,  dals  der  Koeffizient  der  zusätzlichen 
Reibung  d  von  der  absoluten  Leistung  der  Maschine  unabhängig 
sei.  Setzt  man  denselben  für  eine  Maschine  von  der  Gröfse  der 
untersuchten  =  0,07,  so  ergeben  die  Zahlen  der  Tab.  n : 

68,7 


53,6  —  12,5 


Nc=- 


69,4 


1,07 


=  38,5PÄ 


Nt  =  7,0  PS. 


Der  indizierte  Wirkungsgrad  der  Maschine,  d.  h.  das  Verhältnis 

der  effektiven  zur  indizierten  Leistung,  welches  sich  hiemach  auf 

45,4 


53,6 


=  0,847   berechnet,    entspricht  vollständig  den    sonst  für 


solche  Maschinen  bekannten  Werten. 

Die  eigentliche  indizierte  Kompressorarbeit  kann  aus  der 
effektiven  mit  Hilfe  des  indizierten  Wirkungsgrades  berechnet 
werden  und  stellt  sich  unter  Annahme  desselben  zu  0,95  (da  er  nur 
Stopfbüchsen-,  Kolben-  und  Kreuzkopfreibung  enthält)  auf  36,6  PS. 

Im  Maschinenhaus  wurden  noch  weiter  die  auf  den  Kom- 
pressor bezüglichen  Beobachtungen  über  Tourenzahl,  Spannungen 
im  Kondensator  und  Verdampfer,  Eintrittstemperatur  des  Kühl- 
wassers angestellt;  die  betreffenden  Mittelwerte  enthält  folgende 
Tabelle,  wobei  natürlich  die  Manometer  wie  immer  mit  Hilfe  des 
offenen  Quecksilbermanometers  der  technischen  Hochschule  korri- 
giert wurden. 

Tabelle  IIL 
Kompressor. 


Mittlere 
Touren- 
zahl 

Absoluter  Druck  in  kg 
pro  qcm 

Entsprechende  Tempera- 
turen des  gesättigten 
Ammonikdampfes 

Anfangstem- 
peratur  des 
Kühlwassers 

Verdampfer  iKondensator 

Verdampfer 

EondenBator 

=  Endtemp. 

64,8 

2,76 

6,99^ 

^11,5 

+  13,0 

+  8,40 
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3.  Gelieferte  Eismenge. 

Den  Grenerator  bildet  ein  parallelepipedischer  Kasten  von 
15,8m  Länge,  6,55m  Breite  und  1,68m  Tiefe;  er  wird  dm-ch 
zwei  Scheidewände  der  Länge  nach  in  drei  Abteilungen  geteilt, 
deren  Salzwasserinhalt  in  beständiger  lebhafter  Zirkulation  im 
Sinne  der  Bewegung  der  Gefrierzellen  gehalten  wird.  Die  Ein- 
Tabelle IV. 
Temperaturen  der  Salzlösung. 


Zeit 

Nr.I 

Nr.n 

Nr.  in 

Nr.  IV 

Nr.  V 

Nr.  VI 

Bemerkungen 

8h  00 

4,2 

4,2 

4,5 

4,6 

5.8 

5.2 

Alle  Werte  sind  in  Celsios- 

30 

*,2 

4,2 

4,6 

4,5 

5.3 

6,2 

graden  nnter  Nnll  zu  yer- 

9h  00 

4,2 

4,2 

4,6 

4,6 

5,4 

5.2 

stehen. 

ao 

4,2 

4,2 

4.6 

4.5 

5.4 

6,2 

10h  00 

4,2 

4,2 

4,6 

4,6 

5.4 

5,2 

30 

4,2 

4,1 

4,6 

4,6 

5,4 

5,8 

11h  00 

4,2 

4,1 

4.6 

4,6 

6,4 

5,2 

30 

4,2 

4,1 

4.6 

4.6 

5.4 

5,2 

12h  00 

4,2 

4.1 

4,6 

4,6 

5,5 

5,8 

30 

4,2 

4,1 

4,6 

4.7 

5,5 

5,8 

IhOO 

4,2 

4,1 

4,6 

4.6 

5.4 

5,3 

30 

4,2 

4,1 

4,6 

4,6 

5.4 

5,3 

2h  00 

4,1 

4.1 

4.6 

4.6 

5,5 

5,3 

30 

4,2 

4.8 

4.6 

4,6 

5,3 

6,0 

3h  00 

4,6 

4,6 

4.6 

4,6 

5,0 

4,8 

30 

4,6 

4.7 

4.6 

4,5 

4,8 

4,6 

4h  00 

4,6 

4,7 

4.6 

4,5 

4.7 

4,4 

30 

4,7 

4,9 

4.6 

4,5 

4.6 

4.3 

5h  00 

4,7 

5,0 

4,5 

4,6 

4.6 

4.8 

30 

4,7 

5,0 

4,5 

4.5 

4.6 

4.5 

6h  00 

4.7 

6,0 

4,8 

4.3 

4*2 

4.0 

30 

4,8 

5,0 

4.4 

4.8 

4.2 

4.0 

7h  00 

4,8 

5,2 

4.6 

4*8 

4.2 

4.0 

30 

6,2 

5,2 

4,4 

4,8 

4,2 

4,0 

8h  00 

5,2 

5,8 

4.4 

4,4 

4.2 

4.0 

Mittel 

4,44 

4,48 

4,73 

4,61 

4,99 

4,80 

Erste  Periode 

8h  00 

6,2 

6,8 

4,4 

4,4 

4,2 

4.0 

30 

5,2 

6,4 

4,5 

4.5 

4,1 

4,0 

9h  00 

5,2 

5,4 

4.6 

4.4 

4.1 

3,9 

30 

5,2 

5,5 

4,6 

4.5 

4.1 

4,0 

10h  00 

5,2 

6,4 

4,6 

4.4 

8,9 

8.7 

30 

5,2 

53 

4.5 

4,4 

4.0 

3.9 

UhOO 

5,2 

5,4 

4,6 

4.4 

8,9 

3.6 

30 

5,2 

6.4 

4.6 

4.3 

8.Ö 

3,5 

12h  00 

6,2 

5,4 

4,3 

4.3 

4.1 

3,9 

30 

5,2 

5,3 

4,8 

4,2 

4,1 

8,9 
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Zeit 

Nr.I 

Np.n 

Nr.m 

Nr.  IV 

Nr.V 

Nr.  VI 

Bemerkviigen. 

11»  00 

6,2 

5,2 

4.4 

43 

4,1 

4.0 

30 

4.9 

5,1 

4,2 

4,2 

4,1 

4,0 

2ii00 

5.0 

6,2 

43 

43 

4.2 

4,0 

30 

4,8 

6,0 

4,2 

43 

4,2 

4,0 

3J>00 

4,8 

5,0 

4,2 

4,8 

43 

4,0 

80 

4,8 

6,0 

4,2 

4,2 

4.2 

4,0 

41»  00 

4,7 

4,9 

4,2 

4,2 

4,2 

4,0 

30 

4.7 

4,9 

.4,2 

4,2 

4,2 

4,0 

6h  00 

4,7 

4,9 

4.2 

4,2 

4,2 

4,0 

80 

4.7 

4,9 

4,2 

4,2 

4,3 

4,1 

61»  00 

47 

4,9 

4,2 

4,2 

4,3 

4,0 

30 

4,7 

4,8 

4,2 

4,2 

43 

4.0 

7h  00 

4,7 

4,8 

4,3 

4,2 

43 

4.0 

30 

4,7 

4,8 

4,3 

4,2 

4,2 

4,0 

8»  00 

4,7 

4,8 

43 

4,3 

4,2 

4,0 

Mittel 

4,97 

5,12 

4,33 

4,29 

4,14 

8,94 

Zweite  Periode 

8h  00 

4,1 

4,8 

4,3 

4,3 

4,2 

4,0 

30 
9h  00 

4.7 
4.7 

4,8 
4,8 

4,8 
4,3 

4,8 
43 

4,2 
4.2 

4,0 
4,0 

Daa  Gesamtmittel  aller 

80 

4,7 

4,8 

4,3 

43 

4,2 

4,0 

Beobachtungen  betrftgt 

10h  00 

4,7 

4,8 

44ä 

43 

4,2 

4,0 

-4,4»C. 

30 

4,9 

4,9 

4,1 

4,3 

4,1 

4,0 

11h  00 

4,7 

4,9 

43 

43 

4,2 

4,0 

30 

4,7 

4,8 

4,2 

43 

4,1 

8,9 

12h  00 

4,7 

4,9 

4,2 

4,2 

4.1 

8,9 

80 

4.8 

5.0 

4,2 

4,2 

4,1 

83 

IhOO 

4.8 

6,0 

4,1 

4,2 

4,1 

3,7 

30 

4.7 

6,1 

4.1 

4,2 

4,1 

83 

2h  00 

4,9 

5,1 

4,1 

4.1 

4,2 

4,0 

30 

5,0 

6,0 

4,1 

4,1 

4,2 

4,0 

3h  00 

4,9 

6,0 

4,2 

4,1 

4,2 

83 

30 

5,0 

6,0 

43 

4,2 

4.2 

4,0 

4h  00 

4,8 

6,0 

4,2 

43 

4.1 

4,0 

30 

4,8 

6,0 

43 

43 

4,2 

4,0 

6h  00 

4,7 

4,8 

4,2 

43 

43 

4,2 

30 

4,7 

4,8 

4,8 

43 

4,6 

4,0 

6h  00 

4,7 

4.6 

43 

43 

4,7 

4,6 

80 

4,6 

4,6 

4,4 

43 

4,7 

43 

7h  00 

4.4 

4,5 

4,6 

4,5 

4,7 

4,7 

30 

4,8 

4,4 

4,6 

4,5 

43 

43 

Mittel 

4,73 

4,86 

4,26 

4,27 

4.27 

4,07 

ricbtung  ist  die  bekannte,  von  Linde  herrührende  und  seitdem 
von  den  meisten  Eismaschinenkonstniktem*en  angenommene,  dals 
sämtliche  Zellenrahmen,  wenn  eine  Reihe  ausgehoben  und  ent- 
leert ist,  um  eine  Rahmenbreite  vorgeschoben  werden  und  die 
letztgezogene,    mit  frischem  Wasser   gefüllt,    am  hinteren  Ende 
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eingesetzt  wird,  wo  sich  der  automatische  Füllapparat  befindet, 
der  sämtlichen  Zellen  die  genau  konstante  Wassermenge  von  je 
27,7  kg  zuführt;  die  Anfangstemperatur  des  Füllwassers  betrug 
-f-  9*^  C.  Zur  Kontrolle  des  Beharrungszustandes  waren  in  jeder 
Abteilung  zwei,  im  ganzen  also  sechs  Thermometer  eingesetzt, 
welche  alle  Halbestunden  abgelesen  wurden,  und  nach  deren  An- 
gaben das  Tempo  der  Eisentnahme  reguliert  wurde.  Der  Gene- 
rator enthält  65  Reihen  k  30  Zellen  und  ist  mit  Kochsalzlösung 
gefüllt;  die  Ergebnisse  der  Temperaturbeobachtung  enthält  die 
Tabelle  IV. 

Ein  BUck  auf  die  Tabelle  zeigt,  dafs  nur  in  der  dritten  Ab- 
teilung (Thermometer  5  und  6)  eine  geringe  Zunahme  der  Tempe- 
ratur stattgefunden  hat,  in  den  übrigen  verschwinden  die  Diffe- 
renzen zwischen  Anfangs-  und  Endwerten.  Es  wurde  daher  in 
der  letzten  Halbestunde,  bis  8  Uhr  abends,  kein  Eis  mehr  ent- 
nommen, obwohl  die  Beobachtungen  über  die  Wassertiefe  in  den 
Zellen  dazu  das  Recht  gegeben  hätten.  Es  wurde  nämlich  alle 
4  Stunden  an  einer  bestimmten  Stelle  in  2  m  Abstand  vom  Auf- 
taugefäls  quer  über  den  ganzen  Generator  herüber  die  Wasser- 
tiefe in  der  Mitte  der  Zellen  gemessen  und  das  arithmetische 
Mittel  der  Tiefen  in  allen  30  Zellen  gebildet;  die  Veränderungen 
dieses  Mittelwertes  zeigt  die  Tabelle: 

Tabelle  V. 
Wasseriiefen  in  den  Zellen. 


Zeit 

8b 

12  h 

4h 

8h 

12  h 

4h 

8h 

12  h 

4h 

8l> 

Mittiere 
Tiefen 

tnTn 

110 

91 

Tnm 

85 

mm 
69 

51 

78 

71 

81 

96 

mm 
75 

und  es  geht  daraus  hervor,  dafs  am  Ende  etwas  mehr  Eis  im 
Generator  war  als  zu  Anfang;  doch  wurde,  wie  gesagt,  diese 
jedenfalls  im  Vergleich  zu  dem  ganzen  produzierten  Quantum 
geringfügige  Menge  nicht  berücksichtigt. 

Da  genügendes  Personal  vorhanden  war,  so  wurde  j^e  ein- 
zelne gezogene  Reihe  gewogen ;  die  Tabelle  enthält  die  Resultate 
bezüglich  der  Eislieferung. 

(Tabelle  VI  siehe  8. 508.) 

Der  Schmelzverlust  betrug  in  Prozent  der  ganzen  Zellen- 
füllung, wie  sich  aus  dem  später  ausgeführten  zweiten  Versuch 
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Tabelle  VL 
Geliefertes  Eis. 


S     OQ     V 

2  ©  fl 
«  ^  g 


Ml  r3 


8," 


3  S.^  -S 


0     <V    ' 


fl   d>   fl 
S    9  .2 


.S  « 


|l<2 


f^  *>  s 


1 


to 


2  ö 

^  d 
.2   o 


3 

00 

2 


78 


2.167 


kg 
59876 


kg 
767,6 


kg 
25,6 


kg 
1663 


ergibt,  7,7%  ;  unter  Berücksichtigung  der  Anfangstemperatur  des 
Füllwassers,  sowie  der  Endtemperatur  des  Eises  berechnen  sich 
sodann  die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle: 


Tabelle  Vn. 


Stündliche 

Eisproduktion 

brutto  im 

Generator 

pro  Kilo- 
gramm ent- 
zogene 
Wtane 

Gesamte, 

dem  Wasser 

entzogene 

Wärme 

Dasselbe  pro 
indizierte  FS 
im  Kom- 
pressor 

Dasselbe  pro 
indizierte  PS 
der  Dampf- 
maschine 

kg 
1803 

Calorlen 
90,2 

Calorlen 
162631 

4444 

3084 

Die  Hauptergebnisse  des  Versuches,  welche  die  ökonomische 
Leistung  der  Maschine  unter  den  angegebenen  Verhältnissen 
charakterisieren,  sind  in  der  SchlufstabeUe  zusammengestellt. 

Tabelle  Vin. 
Hauptergebnisse. 


S    QQ 

i 

Eislieferung 

1kg  Dampf  1  kgKohlelatüSh^ 

Wirkungs-  | 
grad  des 
Kessels 

•as 

Zi 

^  S 

pro  Stunde 

liefert  Eis 

liefert  Eis 

Indizierte 
Pferdestärke 

II 

II 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

der  Da 

onpfin. 

1 

h 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

Cal. 

36 

102,4 

491,4 

1803 

1663 

3,57 

3,38 

17,1 

16,2 

33,6 

31,0 

4687 

680/0 

5.0 

Die  Aufstellung  der  Wäxmebilanz  ist  hier  ungleich  einfacher  als 
bei  den  Absorptionsmaschinen,  weil  nur  ein  einziger  Körper,  das 
Ammoniak,  den  ProzeXs  der  Wärmeaufnahme  und  Wärmeabgabe 
durchmacht;  man  findet  leicht,  dals  das  Ammoniak 
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Wärme  aufnimmt: 

1.  Im  Verdampf  er  von  selten 
derjenigen  Körper,  welche  ab- 
zukühlen sind,  die  nutzbare 
Wärmemenge  Qa  (effektive 
Kälteleistung)  sowie  von  Seiten 
anderer  Köi'per,  deren  Abküh- 
lung nicht  Zweck  der  Maschine, 
aber  mit  der  Erfüllung  desselben 
unvermeidhch  verbimden  ist,  Q\ 
(Abkühlung  der  Eisenteile  beim 
Einsetzen  und  Herausziehen  der 
Zellen,  Abkühlung  der  umgeben- 
den Luft). 

2.  Im  Kompressionscylinder  in 
Form  von  Arbeit  das  Äquivalent 
AL  der  indizierten  Kompressions- 
arbeit. 

3.  Im  Verdampfer  die  Wärme- 
menge, welche  von  dem  aus  dem 
Kondensator  kommenden  Am- 
moniak abgegeben  wird,  Qd^ 

Wenn  es  mögüch  wäre,  alle  diese  Wärmemengen  zu  messen, 
80  mülste  unter  der  Voraussetzung,  dafs  alle  Teile  der  ganzen 
Maschine  zu  Anfang  und  Ende  der  Beobachtung  dieselbe  Tempe- 
ratur besitzen,  daXs  also  nirgendwo  Wärme  angehäuft  oder  ent- 
zogen wäre,  die  algebraische  Summe  sämtlicher  Wärmemengen 
=  0  sein  oder  die  Gleichheit  bestehen: 

Q,  +  Q',  +  ili  +  Qd  =  Qc  +  Q'e  +  Qd 

oder,  wenn  man  die  mefsbaren  Glieder  zusammenfalst. 

Die  Wärmeabgabe  Q,  kann  man  allerdings  bis  zu  einer  ge- 
wissen Annäherung  messen  oder  berechnen,  aber  auch  nur,  so- 
weit sich  dieser  Verlust  auf  den  Verdampfer  selbst  bezieht;  was 
den  Wärmeverlust  durch  die  Rohrleitungen  zwischen  Verdampf  er 
und  Kompressor  anlangt,  so  entzieht  sich  dieser  so  gut  wie  der 
Betrag  Qe  wohl  jederzeit  der  Berechnung. 


Wärme  abgibt: 

1.  ImKondensatorandasKühl- 
wasser  die  durch  dessen  Menge 
und  Temperaturerhöhung  ge- 
messene Wärme  Qe\  femer  auf 
dem  Weg  vom  Kompressor  zimi 
Kondensator  und  in  diesem  selbst 
durch  Strahlung  an  die  Luft  die 
Wärme  <2'c,  so  lange  die  Tempe- 
ratur des  Ammoniak  höher  ist, 
als  die  der  Luft. 

2.  Im  Verdampfer  an  das  ver- 
dampfende Ammoniak  die 
Wärmemenge,  welche  dem  Am- 
moniak beim  Übergang  durch 
das  Ventil  zwischen  Konden- 
sator und  Verdcmipfer  zu  ent- 
ziehen ist,  um  dasselbe  auf  die 
Verdampfertemperatur  abzuküh- 
len, Qd. 
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Da  für  die  vorliegende  Maschine  das  Kühlwasserquantum 
nicht  gemessen  werden  konnte,  so  müssen  wir  auf  die  Wärme- 
bilanz im  vorliegenden  Fall  verzichten,  c 


Endlich  sei  auch  noch  die  Übersichtstabelle  reproduziert, 
in  welcher  die  hauptsächlichen  Ergebnisse  der  im  Berichte  be- 
sprochenen Versuche  am  Schlüsse  übersichtlich  zusammengestellt 
sind,  u.  z.  zuerst  die  Gruppe  der  Absorptionsmaschinen,  dann  die  der 
Eompressionsmaschinen  und  als  Übergang  zwischen  beiden  die 
Vacuummaschine.  Nach  den  nötigen  Angaben  über  die  Art  der 
Maschine,  Ort  der  Aufstellung  und  Verwendung  der  produzierten 
Kälte  während  des  Versuches  folgt  die  Übersicht  der  für  die 
Charakterisierung  desselben  malsgebenden  Verhältnisse,  nämlich 
der  Kühlwassermenge  und  ihrer  Temperaturen  einerseits  und  der 
Salzl(ysungstemperaturen  anderseits.  Ein  Bhck  auf  diese  Rubrik 
genügt  zum  Beweis  dafür,  dals  die  bisherigen  Versuchsergebnisse 
im  allgemeinen  noch  nicht  hinreichen,  um  die  einzelneu  Systeme 
als  solche  untereinander  zu  vergleichen;  ein  Anfang  dazu  ist  erst 
mit  der  Linde'schen  und  Pictet'schen  Maschine  gemacht,  indem 
erstere  bei  dem  zweiten,  im  Eiswerk  München  ausgeführten  Ver- 
such unter  Verhältnisse  versetzt  wurde,  welche  den  Vergleich  er- 
möglichen. 

Die  nächsten  Rubriken  enthalten  die  Versuchsergebnisse, 
nach  Produktion  und  Konsumtion  getrennt  und  zwar  zunächst 
die  absoluten  Werte,  die  Produktion  entweder  in  Wärmeeinheiten 
oder  in  Kilogramm-Eis  resp.  Eisersatz  ausgedrückt.  Es  war 
nötig,  diese  drei  Formen  zu  wählen,  weil  sämtliche  bei  den  Ver- 
suchen vorkommen;  als  gemeinsames  Mafs  konnte  aber  für  alle 
Maschinen  nur  die  in  Calorien  Kälte  ausgedrückte  Produktion 
benutzt  werden,  weil  bei  der  Linde'schen  Süfswasserkühlmaschine 
und  der  Kaltluftmaschine  eine  Umrechnung  der  in  Calorien  ge- 
gebenen Kälteleistung  auf  eine  äquivalente  Eismenge  nicht  mög- 
Uch  ist,  während  auf  der  andern  Seite  es  doch  wünschenswert 
schien,  ein  für  sämthche  Maschinen  gemeinsames  Mals  der 
Leistung  zu  besitzen. 

Derselbe  Grund  war  entscheidend  für  die  doppelte  Einführung 
der  Konsumtion,  sowohl  in  Form  von  mechanischer  Arbeit,  als 
in  Form  von  verbrauchtem  Speisewasser;  wo  letzteres  nicht  direkt 
beobachtet  werden  konnte,  wurde  auf  Grund  der  in  andern  Fällen 
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beobachteten  Werte  der  Betrag  auf  rechnerischem  Wege  ermittelt. 
Bei  den  Kompressionsmaschinen  wurde  die  Arbeit  doppelt,  im 
Kompressor-  und  im  Dampfcylinder,  aufgeführt;  das  Verhältnis 
zwischen  beiden  Werten  ist  nicht  ausschlielsUch  von  der  Kälte- 
maschine abhängig,  sondern  zum  Teil  auch  durch  die  Konstruk- 
tion der  Dampfmaschine  mit  bedingt,  wodurch  eine  neue  Er- 
schwerung des  Vergleiches  verschiedener  Kältemaschinen  entsteht. 
Man  mufs  eben  verschiedene  Kältemaschinen  sich  durch  Dampf- 
maschinen gleicher  Konstruktion  und  ökonomischer  Leistung 
angetrieben  denken,  um  sich  von  dem  Einfluls  dieser  Veränder- 
lichen zu  befreien.  Und  selbst  dann  kommen  noch  Verschieden- 
heiten der  Disposition  aus  rein  lokalen  Gründen  hinzu,  welche 
berücksichtigt  sein  wollen,  wenn  es  sich  um  einen  nach  allen 
Seiten  gerechten  Modus  der  Vergleichung  handelt 

Trotzdem  die  Berichterstatter  sich,  wie  erwähnt,  ausdrückhch 
dagegen  verwahren,  dals  die  Zahlen  dieser  Übersichtstabelle  schon 
die  endgiltige  Rangordnung  der  einzelnen  Systeme  darstellen 
sollten,  lassen  sich  doch  unschwer  aus  denselben  gewisse  Gruppen 
bilden,  welche  unter  sich  durch  so  weite  Zwischenräume  getrennt 
sind,  dals  man  wohl  im  allgemeinen  daraus  ein  Urteil  über 
den  relativen  Wert  schöpfen  kann.  Unverkennbar  bilden  die  Ab- 
sorptionsmaschinen für  sich  eine  Abteilung,  innerhalb  welcher 
zwar  verschiedene  Grade  der  ökonomischen  Leistung  vorkommen, 
welche  aber  selbst  bei  weitgehender  Verbesserung  immer  noch 
durch  einen  so  grolsen  Zwischenraum  von  den  Kompressions- 
maschinen (abgesehen  von  der  Luftmaschine)  getrennt  sind,  dafs 
man,  auch  ohne  die  Maschinen  auf  der  Basis  gleicher  Versuchs- 
bedingungen zu  untersuchen,  erkennt,  dafs  hier  ein  im  System 
begründeter  Unterschied  vorhegt,  welcher  die  bestmöghche  Ab- 
sorptionsmaschine von  der  Kompressionsmaschine  trennt,  ein 
Unterschied,  welcher  in  der  That  auch  theoretisch  begründet  ist. 

Eine  Ausnahmestellung  unter  den  Kompressionsmaschinen 
nimmt  die  Kaltluftmaschine  ein,  welche  überhaupt  ihrer  eigen- 
artigen Verhältnisse  halber  sich  kaum  auf  gleiche  Versuchs- 
bedingungen mit  einer  andern  Kältemaschine  wird  bringen  lassen; 
diese  Maschine  nimmt  nach  dem  Gesichtspunkt  der  Betriebs- 
kosten pro  effektiver  Kälteeinheit  den  untersten  Rang  ein. 
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Übersichts- 


Datum 

des 
Versuchs 


Bezeichnung  der  untersuchten 
Maschine 


Verwendung 

der  produ- 

äerten  Kälte 

während  des 

Versuchs 


Mafsgebende  Versuchsbedingungen 
Temperatur 
des  Kühlwassers    der  Salz 


Menge 
IdesKühl- 
wassers 

1  pro  Stde. 


Eintritt 
•CelB. 


Austritt 


lösong 
•  Cda. 


1885     I  ^isoiaschine   von  O.  Kropf  in 
1    Nordhausen;  aufgestellt  im  Eis 
werk  Karlsruhe. 


16.  April 


1885 
9.  Juni 


,  Eis-  u.  Kühlmaschine  von  Vaafs 
&Littmann  in  Halle a. d.s. ; 
Printz'  Brauerei  in  Karlsruhe. 


1886 


i  Eismaschine  von  Vaafs  &  Litt- 
r\  A  «ni  mann  in  ELaUe a.  d.  S.  Brauerei 
\).  Apni      K^pp^,^  Elberfeld. 


1885 

11.  u.  12. 

Juni 

1884 
31.  März 
u.  1.  April 

1884 

5.  u.  6. 

Juni 

1884 
22.  April 

1884 
22.  Juni 

1886 
26.  u.  29. 
Oktober 

ditto. 
ditto. 

ditto. 

1887 

28.  u.  29. 

März 

1886 

13.  u.  14. 

April 


Eis- 
fabrikation 


ditto. 


ditto. 

Abkühlung 

einer 
Salzlösung 


Vacuum-Kühlmaschine  von  L.  A. 
Riedinger  in  Augsburg.  St. 
Anna-Brauerei,  München. 

Eismaschine  von  derGesellschaf  t 
für  L  i  n  d  e's  Eismaschinen. 
Linde'sches  Eiswerk,  München. 

Kühlmaschine  v.  d.  Gesellschaft 
f.  Linde's  £2ismaschin.  Butter- 
fabr.  A.  J  ü  r g  e  n  B,  Osch  (Holl). 

Kühlmaschine  v.  d.  Gesellschaft    Abkühlung 
für   Linde's    Eismaschinen. '       einer 
Spatenbrauerei    in   München.     Salzlösung 


Eis- 
&brikation. 

SüXswasser- 
kühlung 


—  ditto.  — 

Eismaschine,  System  B.  Pictet, 
neu,  von  Rudioff  Grübs  in 
Berlin.  Krystalleisfabr.  Berlin. 

—  ditto.  — 

—  ditto.  — 

—  ditto.  — 

Eismaschine  v.  d.  Gesellschaft 
für  Linde's  Eismaschinen. 
Linde'sches  Eiswerk,  München. 

Kaltluftmaschine  v.  Bell-Cole- 
man;  Exportschlachterei  von 
Koopmann  in  Hamburg. 


ditto. 

Eis- 
fabrikation 

ditto. 

ditto. 

ditto. 

ditto 

Luftkühlung 


16951 

11820 

9111 

4963 


nicht  ge- 
messen 


9179 

18296 

6958 

30700 

30700 
8360 

30700 

nicht  ge- 
messen 

nicht  ge- 
messen 


^l>0oirpt^ioii«- 

I   +  24,8  Im   I 
•    1  f  1  Kondensator,  tni 


+  11,3 


f   9,3 


+  12,3 


Tsmp.-Aiut. 


40,6 


-11,1 


+  34,2         —11,0 


19,4 


Kompj 

+   8,4 


+  11.2 

+  8,8 
+   8,8 

+  10.1 

+  10.1 
+  10,3 
+  10.1 
+  4,2 


+  23,6 
+  12,5 
+  20,4 

+  U,0 

+ 16,95 
+  81,1 
+  17,2 

+  17,4 


im  Mittel 

Ebitr.  -  S.i 
Anstr.  —  i,i 

foius- 

-  M 


8Üfew«ner 
gekühlt von 
-f-  ll,ft  maf 

Elntr.  —  ?.r 
Auatr.  — 10.U 


Hntr.  —  »,i 
Aiutr.  ~  4,1 


—  18,2 

—  10,0 

—  9.7 

—  6,05 

—  5,9 
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Tabelle. 


VersuchsergebnJBBe 


absolute: 


effektive  Produktion 


Calor. 
Kälte 


kg  Eis 


ersatz 
kg 


Arbeit  in  P8 

indiziert 

Dampf-I  Korn- 
mascA.  preisor 


Konsumtion 


Speisewasser 

im 
gansen 

kg 


f&r  die  lim  Am- 
Dampf-  i.moniak- 
maach.    kenel 


relative : 

effekt.  Produktion  pro 

Std.  u.  1  kg  Speisew, 


kg  Eis 
produ- 
dert 


kg  Eis 
ersetzt 


Calor. 
KUte 


Bemerkungen 


M.aflioliiiiei&. 


36147 

386,1 

— 

— 

— 

790 

— 

402 

0,49 

— 

45,7 

64828 

701,6 

— 

5,74 

— 

693,4 

153,9 

539,5 

1,01 

— 

93,5 

46009 

490,5 

— 

— 

— 

536,2 

154,2 

382 

0,915 

— 

85,8 

25272 

— 

255 

10,0 

— 

408,5 

324,9 

83,6 

im  Kon- 

sen- 

trator 

— 

0,62 

61,9 

Bftaflioliiiien« 


150000 

1663 

— 

53,6 

36,6 

491,4 

— 

— 

3,38 

— 

305,2 

91620 

— 

— 

40,0 

27,8 

380 

— 

— 

— 

— 

241 

62775 

— 

512 

26,1 

18,1 

245 

— 

— 

— 

2,09 

216 

61721 

— 

618 

34,5 

25,8 

328 

— 

— 

— 

1,89 

188 

78427 

789 

— 

74,6 

52,01 

9M 

714 

— 

— 

0,79 
1,10 

— 

79,0 

109,8 

133039 

13% 

— 

87,6 

61,7 

1184 

857 

— 

— 

1.18 

1,63 

— 

188,7 

156,2 

132284 

1391 

— 

104^5 

75,0 

140t 

1068 

— 

— 

0,99 

1,80 

— 

S4,8 

123,9 

160663 

1722 

— 

98,0 

66,4 

1M6 

918 

— 

— 

1.8« 

1,87 

— 

197,0 

176,0 

131477 

1466 

— 

66,1 

45,9 

606 

— 

— 

2,40 

— 

216,9 

31343 

— 

— 

Mittel 
85,4 

127,4 

783 

— 

— 

— 

40,0 

Die  In  der  Ta- 
belle enthaltenoD 
Zahlen  sind  nicht 
ohne  weiteres  zum 
Vergleich  der  ein- 
zelnen Maschinen 
sn  brauchen;  s. 
die  bezügl.  Bemer- 
kungen im  Text 
In  bezug  darauf, 
welche  Zahlen 
durch  Beobach- 
tung und  welche 
durch  Rechnung 
gewonnen  sind, 
mute  gleichfalls 
der  Text  zu  Rate 
gezogen    werden. 


Die  nftmlicheMa^ 
schine  unter  ge- 
änderten matege- 
benden Versuchs- 
bedingungen. 


Die  klein  ge- 
druckten Zahlen 
Bind  die  in  Wirk- 
lichkeit beobach- 
teten; die  andern 
durch  Umrech- 
nung auf  den  im 
Llnde'schen  Eis- 
werk beobachte- 
ten Speisewasser- 
verbrauch  erhal- 
ten. 

Die  nimliche 
Maschine,  welche 
schon  1884  unter- 
sucht wurde. 

Hier  ist  nicht  die 
eflfiBktiYe,  sondern 
die  gesamte  Pro- 
duktion eingesetst. 


Schwärs,  Eis-  und  Kühlmaachinen. 
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Die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  dieser  Kommission  ver- 
anlalsten  zunächst  Reklamation  seitens  des  Professors  Pictet, 
welcher  einige  Zahlen  des  von  Prof.  S  chröter  verfalsten  Berichts- 
entwurfes über  die  Beobachtungen  an  der  Pictet-Maschine  in 
Berlin  als  unrichtig  oder  mindestens  mangelhaft  interpretiert  be- 
zeichnete, insbesonders,  weil  die  Untersuchung  der  Linde'schen 
Maschine  unter  anderen,  günstigeren  Verhältnissen  erfolgt  war, 
als  die  der  Pictet-Maschine,  so  dafs  ein  absoluter  Vergleich  der- 
selben bezüglich  ihrer  Leistung  nicht  zugängUch  war.  Infolge 
dieser  Reklamation  wurde  auch  eine  neuerliche  Untersuchung  der 
Linde'schen  Maschine  im  Eiswerke  zu  München  durch  Prof. 
Schröter  vorgenommen  und  zwar  unter  absichtlich  herbeige- 
führten ungünstigeren  Bedingungen,  und  wurden  sowohl  in  bezug 
auf  Kühlwasser  als  auch  auf  Salzwasser-Temperaturen  die  Ver- 
hältnisse so  gewählt,  dats  seiner  Angabe  nach  ein  direkter 
Vergleich  mit  der  in  Berlin  untersuchten  Pictet'schen  Maschine 
mögUch  werden  sollte,  wie  dies  aus  den  Zusanunenstellungen  der 
Schröter*schen  Übersichtstabelle  ersichthch  ist. 

Prof.  Pictet,  resp.  dessen  Patentbesitzer  Rudloff-Grübs 
&  Co.  in  BerUn  glaubten  sich  durch  dieses  Vorgehen  in  ihren 
Literessen  verletzt  und  verlangten  auch  ihrerseits  eine  neuerUche 
Messung  und  Prüfung  der  Pictet-Maschine.  Diese  neuerliche 
Untersuchung  wurde  durch  eine  Kommission  vorgenommen,  be- 
stehend aus  Dr.  Corsepius,  welcher  nebst  vier  andern  Be- 
obachtern von  Prof.  Dr.  Paalzow  der  technischen  Hochschule 
in  Berlin  delegiert  war,  Dr.  Hans  Pauk  seh  als  Delegierten  des 
Prof.  Delbrück,  Ligenieur  Tschorn,  delegiert  vom  Dampf- 
kessel-Revisionsverein, femer  drei  von  Prof.  Pictet  und  dessen 
Vertreter  delegierten  Ingenieuren. 

Wir  entnehmen  dem  umfangreichen,  von  Dr.  Corsepius 
über  diese  Untersuchung  erstatteten  Berichte  nachfolgende  Stellen, 
welche  gleichfalls  hauptsächUch  die  Methode  der  Untersuchung 
kennzeichnen  sollen: 

»Es  handelte  sich  bei  unseren  Untersuchungen  nicht  etwa 
nur  um  eine  genaue  Prüfung  der  beschriebenen  Eismaschine  be- 
züglich ihrer  Leistung  und  Ökonomie,  es  sollte  sich  vielmehr  für 
ims  neben  jener  Aufgabe  auch  die  bieten,  einen  wissenschaft- 
Uchen  EinbUck  in  die  physikalischen  Vorgänge  zu  gewinnen, 
welche  sich  in  einer  Eismaschine  des  neuen  Systems  Pictet  ab- 
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spielen,  und  von  denen  wir  —  aufmerksam  gemacht  durch  voran- 
gegangene wissenschaftliche  Diskussionen,  von  denen  wir  Kennt- 
nis erhalten  hatten  —  im  Voraus  erwarten  mufsten,  dals  sie 
nicht  einfach  nach  bekannten  Gesichtspunkten  sich  gruppieren. 
Demgemäls  war  es  für  uns  geboten,  durch  genaue  Be- 
obachtung Gewifsheit  zu  erlangen: 

1.  Wie  viel  Calorien  werden  thatsächlich  in  den  Gefrier- 
apparat eingeführt  und  bei  welcher  Temperatur  im  Salzbade  und 
im  Innern  der  Röhren? 

2.  Wie  viel  Wärme  wird  durch  das  Kühlwasser  der  Flüssig- 
keit Pictet  im  Kondensator  entzogen  und  bei  welcher  Tem- 
peratur ? 

3.  Wie  viel  Arbeit  muls  bei  jedem  Hin-  und  Hergange  der 
Maschine  aufgewendet  werden? 

4.  Findet  der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärme- 
theorie, wie  auf  ähnliche  Fälle,  so  auch  auf  diesen  Anwendung 
oder  geraten  wir  mit  den  Beobachtungen  in  Widerspruch? 

Der  Umstand  nun,  dals  die  von  Pictet  für  seine  Flüssigkeit 
angegebene  Kurve  durchaus  nicht  den  Verlauf  zeigt,  der  sich 
theoretisch  für  ein  Gemisch  der  Bestandteile  ergibt,  falls 
man  es  eben  nur  als  solches  betrachtet,  hefs  es  uns  wünschens- 
wert erscheinen,  den  Versuch  innerhalb  gewisser  Temperatur- 
grenzen abzuändern;  femer  aber  mulsten  wir  es  uns  angelegen 
sein  lassen,  die  von  Pictet  gelieferte  Kurve  zu  prüfen 
und  sie  an  der  in  der  Maschine  selbst  arbeitenden 
Flüssigkeit  festzustellen.  Wie  das  mögUch  wurde,  zeigt 
sich  später. 

Die  erwähnte  Abänderung  der  Temperaturen  wurde  in  der 
Weise  ausgeführt,  dals  wir  an  vier  verschiedenen  Beobachtungs- 
tagen genau  dieselben  Untersuchungen  nach  derselben  Methode, 
aber  nur  unter  für  den  Kreisprozels  verschiedenen  Bedingungen 
vornahmen,  während  ein  fünfter  Beobachtungstag  notwendig  war, 
um  dem  von  uns  aufgestellten  Prinzipe,  einen  allmählichen 
Übergang  von  einer  Temperatur  zur  andern  herbeizuführen,  treu 
zu  bleiben. 

Die  Beobachtungen  sollten  daher  wie  folgt,  vorgenommen 
werden: 

1.  Tag.  Das  Salzbad  sollte  eine  Temperatur  von  —  10® 
haben. 
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2.  Tag.  Die  Temperatur  des  Oefrierapparates  sollte  auf  — 6* 
bis  — 6®  gesteigert  — 

3.  Tag  —  das  Salzbad  sollte  auf  ungefähr  — 18®  gebracht 
werden.  Bei  diesen  drei  Beobachtungen  sollte  durch 
Aufwand  von  vielem  Kühlwasser  der  Kondensator 
auf  möglichst  niedriger  Temperatur  erhalten  werden. 

4.  Tag.  Dieser  Tag  sollte  dem  Zwecke  dienen,  den  all- 
mählichen Übergang  von  der  niedrigen  zur  höheren  Temperatur 
und  die  entsprechende  Druckvermehrung  zu  verfolgen. 

5.  Tag.  Endlich  sollte  der  Unterschied  zwischen  den  Tem- 
peraturen des  Gefrierapparates  und  des  Kondensators  ungewöhn- 
lich vergrölsert  werden,  das  Salzbad  sollte  —  8®  bis  — 10^  das 
Kühlwasser,  von  welchem  dem  Kondensator  nur  sehr  wenig  zu- 
geführt werden  sollte,  etwa  -j-  30®  haben. 

Alle  vorgenannten  Bedingungen  wurden  auch 
möglichst  sorgfältig  innegehalten. 

Ein  6.  Tag  stellte  sich  als  notwendig  heraus,  um  den 
Strahlungsversuch  zu  vollenden  und  die  spec.  Wärme  der 
Salzlösung,  sowie  die  Thermometerkorrektur  zu  ermitteln,  c 

Über  die  Methode  der  Beobachtungen  wird  mitgeteilt: 
»A.  MesMo  der  KOhNvaMermeiige. 

Die  wichtige  Aufgabe  der  Feststellung  des  Kühlwasserver- 
brauches haben  wir,  da  es  sich  um  physikalisch  genaue  Messun- 
gen handelte,  ohne  einen  Wassermessungs-Apparat  irgend  welcher 
Konstruktion  anzuwenden,  erfüllt,  und  zwar,  indem  wir  die 
Wassermenge  selbst  und  die  Zeit  direkt  im  Verhältnis  zu  ein- 
ander in  folgender  Weise  feststellten: 

Wir  haben  persönUch  die  bereits  gegebenen  Malsa  des 
Reservoirs  genommen  und  dessen  Oberfläche  berechnet.  Durch 
einen  mit  Schnurlauf  und  Index  versehenen  Schwimmer  war 
uns  die  Möglichkeit  gegeben,  den  Wasserstand  genau  zu  be- 
obachten. Ein  Unterschied  von  nur  einem  Millimeter  war  leicht 
zu  messen. 

Die  Pumpe,  welche  das  Reservoir  versorgte,  diente  lediglich 
diesem  Zweck.  Das  Wasser  des  Reservoirs  gelangte  vollkommen 
zu  den  Kondensatoren.  Nach  Verlassen  der  Kondensatoren  ging 
das  Wasser  zum  Kondensator  der  Dampfmaschine.  An  den  drei 
ersten  Tagen  beobachteten  wir  die  Zeit,    welche   der  Index  des 
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leicht  beweglichen  Schwimmers  brauchte,  woa  eine  Strecke  von 
1,085  m  zu  sinken,  während  die  Pumpe  nach  vollkommener  Ab- 
sperrung der  Kondensatoren  das  Wasser  in  das  Reservoir  schaffte. 
Dals  die  hierbei  beobachtete  Menge  genau  die  zur  Speisung  der 
Kondensatoren  verwandte  war,  ergab  der  Umstand,  dafs  die  Marke 
des  Schwimmers  im  gewöhnlichen  Betriebe  dauernd  einen  be- 
stimmten Standpunkt  zeigte.  Die  Dampfmaschine  wurde  während 
der  Beobachtung  in  regelmälsigem  Gange  erhalten. 

Für  die  Messung  der  letzten  Tage  mit  hoher  Temperatur  im 
Kondensator  verfuhren  wir  in  der  Art,  dafs  wir  nach  Absperrung 
der  Pumpe  das  Wasser  des  Reservoirs  im  gewöhnUchen  Gange 
der  Maschine  ausfliefsen  hefsen  und  hierbei  den  Stand  des  Index 
auf  einem  Papierstreifen  genau  zu  gegebenen  Zeiten  markierten. 
Der  Zufiufs  des  Wassers  zeigte  während  jedes  Beobachtungstages 
grofse  Konstanz,  ebenso  stimmten  die  Summen  der  gemessenen 
Weglängen  des  Index  mit  der  gemessenen  Gesamtlänge  sehr  gut 
überein. 

Aus  Oberfläche,  Weg  und  Zeit  ergibt  sich  die  Kühlwasser- 
menge für  jede  Stunde.  Um  von  den  in  den  4  Kondensatoren 
abgelesenen  Temperaturen  das  Mittel  benutzen  zu  können,  wurden 
die  Ventile  an  denselben  auf  das  genaueste  reguliert,  so  dafs 
durch  jeden  Kondensator  dieselbe  Menge  flofs  und  die  Tem- 
peraturen einander  sehr  nahe  waren.  Die  richtige  Stellung  der 
Ventile  wurde  durch  besondere  Zeichen  ebenfalls  zuverlässig 
markiert. 

B.  u.  C.    Beobachtuag  der  Temperaturen. 

Einer  genauen  Thermometrierung  der  verschiedenen  Flüssig- 
keiten wurde  die  grölste  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Zu  diesem 
Zwecke  enthielt  jeder  Gefrierbehälter  4,  jeder  Kondensator  und 
das  Reservoir  je  ein  Thermometer.  Die  Instramente  waren  von 
der  hiesigen  Versuchs-  und  Lehranstalt  für  Brauerei 
geliefert  und  wurden  nach  Beendigung  der  Versuche  von  Dr. 
Gorsepius  mit  einem  Normalthermometer  von  L  C.  Grein  er 
sen.  &  Sohn  verglichen.  Die  Bektifizierung  geschah  für  jedes 
Thermometer  besonders  bei  nahezu  Null  Grad  in  einem  alle  Ther- 
mometer enthaltenden  Behälter  mit  zerstofsenem  Eis,  in  dem  die 
Kugeln  der  zwei  zu  vergleichenden  Instrumente  unmittelbar  neben- 
einander waren.    Im  Laufe  der  Beobachtungstage  verunglückten 
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einige  Thermometer,  die  durch  neue  ersetzt  wurden.  Da  sich 
bei  allen  später  verglichenen  Thermometern  ein  m&fsiger  nega- 
tiver Fehler  des  Nullpunktes  zeigte,  so  wurde  für  die  zerbrochenen 
das  Mittel  der  beobachteten  Verbesserungen  in  Anrechnung  ge- 
bracht und  auf  diese  Weise  auch  jene  korrigiert. 

Das  Normalthermometer  selbst  war  von  Dr.  Corsepius 
öfters  auf  seinen  Nullpunkt  hin  mit  reinem  Schnee  kontrolliert. 
Der  Fehler  in  der  Einheit  der  Gradteilung  wurde  bei  den  Ver- 
suchsthermometem  vernachlässigt. 

Die  Beobachtung  der  Temperaturen  selbst  geschah  so  oft 
und  von  den  verschiedensten  Beobachtern,  dafs  ein  wesentUcher 
Fehler  sich  sofort  gezeigt  hätte ;  die  Beobachtungen  liefern  Überein- 
stimmung. 

Das  Thermometer  im  Kühlwasser-Reservoir  befand  sich  nahe 
dem  Boden  desselben,  um  den  Einfiuls  der  Oberflächenerwärmung 
ZQ  beseitigen. 

Die  Thermometer  des  Gefrierapparates  und  des  Reservoirs 
waren  mit  Blechkapseln  versehen,  welche  die  Kugeln  umgaben, 
so  dafs  man  etwas  Flüssigkeit  mit  heraushob. 

In  den  Kondensatoren  wurde  die  Temperatur  des  aus- 
fliefs enden  Kühlwassers  nahe  der  Oberfläche  gemessen. 

D.  Messao  der  Eiemenge. 

Die  gewonnene  Eismenge  wurde  in  der  Weise  festgestellt^ 
dafs  wir  erstens  die  Anzahl  der  während  der  Dauer  einer  jeden 
Untersuchung  gezogenen  Rahmen  genau,  zweitens  aber  auch 
öfters  das  Gewicht  sowohl  gefüllter,  wie  auch  entleerter  Rahmen 
mit  Zellen  feststellten.  Es  ergaben  sich  hierbei  zwar  an  ver- 
schiedenen Tagen  geringe  Unterschiede,  aber  an  jedem  einzelnen 
zeigte  sich  das  Gewicht  des  Eises  konstant.  Auch  die  zwar  nicht 
für  unsem  Zweck,  aber  industriell  wichtige  Thatsache,  welches 
Quantum  Eis  nach  Losschmelzen  aus  den  Zellen  wirklich  ver- 
bleibt, wurde  wiederholt  beobachtet. 

Als  Wage  diente  eine  jedesmal  vor  einer  Wägung  von  uns 
tarierte  Dezimalwage. 

L  Aufnahme  der  Diagramme. 

An^Dampfcylinder  und  Kompressor  waren  je  zwei  vorzüg- 
liche, von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover  kürz- 


Digitized  by 


Google 


ünteiBochiingen  von  GoTsepiiu.  519 

lieh  gelieferte  Normalindikatoren  angebracht,  mit  denen  etwa 
viertelstündUch  Diagramme  aufgenommen  wurden.  Eine  Serie 
von  4  solchen  Diagrammen  ^hefert  die  in  dem  betreffenden 
Augenblick  aufgewendete  Arbeit  der  Dampfmaschine  und  die- 
jenige, welche  bei  der  Kompression  zu  leisten  war. 

Wir  haben  auf  diese  Weise  über  500  Diagramme  ge- 
nommen und  alle  sorgfältig  planimetriert.  Zwischen  den  Dia- 
granmien  eines  jeden  Beobachtungstages  zeigte  sich  grolse  Über- 
einstimmung, während  die  an  verschiedenen  Tagen  gewonnenen 
Serien  wesenthch  verschieden  waren.  Auf  jedem  Diagramm 
wurde  Zeit  und  Tourenzahl  vermerkt.  Über  ein  Drittel  der 
Diagramme  wurde  doppelt  umfahren  und  der  dabei  auftretei^de 
Unterschied  der  Ablesungen  sehr  gering  gefunden.  Eine  für 
mehrere  Exemplare  vorgenommene  Ausrechnung  nach  der  Simp- 
son'schen  Formel  war   im  Einklang  mit  der  direkten  Messung. 

Die  Ergebnisse  der  Planimetrierung  sind  aulserdem  vom 
»Dampfkessel-Revisionsverein  Berlin«  kontroUiert  und 
bestätigt  worden. 

F.  Dampfspannung  der  „FlOMigkeit  Plotef '. 

Die  Ablesung  an  den  Manometern  des  Kompressors  erfolgte, 
indem  wir  uns  das  Mittel  zwischen  den  Ausschlägen  nach  beiden 
Seiten  dienen  liefsen.  Aufser  dieser  direkten  Beobachtung  liegt 
uns  auch  die  den  Diagrammen  entnommene  Messung  vor. 

Durch  Vergleich  des  an  den  Manometern  und  aus  den  Dia- 
grammen abgelesenen  Druckes  zu  geeigneter  Zeit,  nämlich  bei 
langsamem  Gange  der  Maschine,  erhielten  wir  die  Korrektur  für 
die  Manometer. 

Der  durch  die  Strömung  der  Gase  bedingte  Unterschied 
zwischen  dem  Druck,  welchen  das  nahe  dem  Kompressor  der 
Rohrleitung  eingefügte  Aspirations-Manometer  anzeigte  und  dem- 
jenigen, der  im  Gefrierapparat  herrschte,  ist  vor  Füllung  der 
Maschine  mit  Luft  gemessen. 

G.   Luft-Temperttur. 

Die  zur  Berechnung  der  Leitung  und  Strahlung  notwendige 
Luft-Temperatur  wurde  gleichfallfl  regelmälsig  beobachtet. 
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H.  Leitung  und  Strahlung. 

Dals  der  Einfluls,  welchen  die  äufsere  Wärmezufohr  auf  die 
Temperatur  im  Gefrierapparat  und  die  entsprechend  jener  der 
Salzlösung  zu  entziehende  Anzahl  Calorien  ausübt,  nicht  uner- 
heblich ist,  haben  unsere  in  dieser  Beziehung  angestellten  Ver- 
suche bewiesen.  Es  war  daher  ein  für  den  vorteilhaften  Verlauf 
des  Prozesses  unbedingtes  Erfordernis,  diesen  Einfluls,  wie  oben 
erwähnt,  durch  Bedeckung  der  Gefälse  mit  Deckeln  einzuschränken; 
ferner  aber  mulste  mit  grofser  PeinUchkeit  derselbe  Zustand  des 
Gefrierapparates  gewahrt  werden,  wie  beim  Betriebe. 

Um  nun  den  Verlust  selbst  zu  messen,  welcher  durch  die 
Wärmeleitung  und  -Strahlung  für  den  Prozels  im  Gefrierapparat 
erwächst,  war  es  nur  nötig,  nachdem  alle  eingehängten  Rahmen 
gefroren  waren,  den  Kompressor  von  dem  Motor  loszukuppeln 
und  unter  Erhaltung  der  gewöhnhchen  Bewegung  der  Salzlösung 
im  Gefrierapparate  die  Zunahme  der  Temperatur  in  einer  ge- 
gebenen Zeit  zu  beobachten.  Der  Versuch  wurde  angestellt  so- 
wohl, wenn,  wie  übUch,  ein  Deckel  und  Rahmen  von  jedem 
Gefrierbehälter  entfernt  war,  als  auch,  wenn  dieselben  ganz  be- 
deckt waren.  In  ersterem  Falle  erhalten  wir  die  Wärmeleitung 
beim  Betriebe,  in  letzterem  einen  zu  kleinen  Wert  Es  wurde 
dabei  angenommen,  dals  die  Temperaturänderung  der  Tem- 
peraturdifferenz zwischen  Gefrierapparat  imd  Luft  proportional 
ist,  und  demgemäfs  für  jeden  Tag  der  den  beobachteten  Tem- 
peraturen entsprechende  Betrag  ermittelt.  Um  bei  der  Messung 
selbst  möghchst  grolse  Zahlen  zu  erhalten,  wurde  die  Temperatur 
des  Gefrierapparates  sehr  tief  gewählt.  Dafs  es  nötig  war,  den 
Wasserwert  und  für  diesen  die  spezifische  Wärme  jedes  einzelnen 
Bestandteiles  genau  zu  kennen,  ist  selbstverständUch. 

Aus  den  später  mitgeteilten  Zahlen  ist  zu  ersehen,  wie 
wesentUch  es  war,  um  verläTsliche  Zahlen  zu  erhalten,  die  Deckel 
bis  auf  einen  zu  schUelsen.  Der  Unterschied  zwischen  der  An- 
zahl Calorien  einerseits  bei  vollständig  bedecktem  Gefrier- 
apparat und  anderseits  bei  regelrechtem  Gange,  d.  h.  mit 
einem  geöffneten  Deckel,  ist  auffallend. 

J.   Feststeilung  der  Kurve. 

Wenn  wir  die  in  dem  Gefrierapparat  und  im  Kondensator 
herrschende  Temperatur  gemessen   haben,    so   dürfen  wir   nicht 
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daraus  folgern,  dals  die  in  den  Schlangenröhren  enthaltene 
»Flüssigkeit  Pictetc  dieselbe  Temperatur  gehabt  habe.  Viel- 
mehr wird  es  nötig  sein,  um  eine  Wärmezufuhr  zu  dem  Kühl- 
wasser im  Kondensator  während  des  Betriebes  zu  ermöghchen, 
und  anderseits  eine  Abfuhr  von  Wärme  aus  dem  Gefrierapparat, 
dafs  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  in  jenem  höher,  in  diesem 
jedoch  niedriger  ist,  als  die  der  Umgebung. 

Wir  haben  demgemäfs  zur  Feststellung  der  in  der  »Flüssig- 
keit Pictet«  herrschenden  Temperatur  nur  das  eine  Mittel: 
die  Beobachtung  des  herrschenden  Druckes.  Um  aber  von  diesem 
auf  jene  schlielsen  zu  können,  müssen  wir  die  Abhängigkeit 
dieser  beiden  Faktoren  voneinander  kennen,  d.  h.  die  Kurve 
des  Dampfdruckes. 

Wir  wollten  jeden  Zweifel  ausschliefsen,  und  deshalb  war 
es  nötig,  auch  diese  im  Versuche  mit  festzustellen,  bezw.  die 
von  Pi  c  t et  gelieferte  Kurve  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen.  Hierzu 
war  in  folgender  Weise  die  Möglichkeit  geboten: 

Nach  Stillstand  der  Maschine  nahm  innerhalb  einiger  Minuten 
die  Flüssigkeit  Pictet,  die  sich  gerade  im  Gefrierapparat  befand,  die 
genau  gemessene  Temperatur  des  Salzbades  an.  Beobachtete  man 
also  jene  Temperatur  und  zugleich  den  am  Manometer  und  nach 
Absperrung  des  Kondensators  im  Kompressor  mit  Hilfe  des  Indi- 
kators gemessenen  Druck,  so  erhielt  man  einen  Punkt  der  Kurve. 

Dieser  zeigte  das  Minimum  des  Drucks  für  jene  Tem- 
peratur an. 

Ebenso  konnte  man  für  die  höheren  Temperaturen  des  Kon- 
densators verfahren,  indem  man  bei  langsamem  Gange  der  Ma- 
schine den  Druck  nahm. 

Hier  erhielt  man  einen  Maximaldruck. 

Ein  Fehler  durch  Undichtigkeit  der  Ventile  etc.  wurde  be- 
seitigt, indem  ein  Verbindungsrohr  den  Druck  rückwärts  der 
Ventile  gleich  machte. 

Wir  besitzen  acht  auf  diese  Weise  gewonnene  Punkte 
zwischen  — 18,6®  und  +31  ^  C. 

Wir  können  behaupten,  dafs  die  nach  der  ersten  Methode 
gewonnenen  Punkte  unter,  die  letzteren  aber  über  der  rich- 
tigen Kurve  liegen  müssen. 

Der  gefundene  Unterschied  gegen  PicteVs  Kurve 
beträgt  jedoch  nur  2,5  Prozent. 
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K.  Feststellung  der  durch  die  „nossigkeit  Piotet"  vom  Kendensator  nmeh  dem 
Gefrierapparat  befSrderten  Wärme. 

Die  »Flüssigkeit  Pictetc  befindet  sich  in  dem  Konden- 
sator auf  einer  Temperatur,  die  etwas  über  der  des  Kühlwassers 
gelegen  ist.  Wenn  dieselbe  also  von  hier  aus  lediglich  durch  die 
Verschiedenheit  des  Druckes  in  den  Gefrierapparat  tritt,  so  kann 
diese  Expansion  nur  auf  Kosten  der  Wärme  der  Flüssigkeit  selbst 
geschehen.  Um  dieselbe  aber  soweit  abzukühlen,  dals  sie  die 
im  Gefrierapparat  dauernd  vorhandene  Temperatur  besitzt,  muls 
eine  der  spezifischen  Wärme  und  der  Menge,  d.  h.  dem  Druck 
der  Flüssigkeit  proportionale  Wärmemenge  verbraucht  werden. 

Diese  jedoch  addiert  sich  zu  der  nutzbaren,  in  den 
Gefrierapparat  von  aufsen  her  eingeführten  Wärme 
und    muls    demnach    in   Rechnung   gezogen   werden. 

Die  Schwierigkeit  dieser  Bestiomiung  liegt  in  der  Unkennt- 
nis der  spezifischen  Wärme  der  »Flüssigkeit  Pictet«  ein 
Umstand,  der  uns  nötigt,  ein  Näherungsverfahren  einzuschlagen. 
Dieses  gelingt  uns  in  Rücksicht  darauf,  dals  die  Flüssigkeit 
97  Prozent  80»  enthält.  Berechnen  wir  die  Wärmemenge  nach 
der  für  letztere  geltenden  spec.  Wärme,  so  erhalten  wir  die 
erste  Annäherung. 

Da  wir  jedoch  wissen,  dafs  die  chemische  Anziehung  zwischen 
den  Bestandteilen  der  »Flüssigkeit  Pictetc  die  spec.  Wärme 
derselben  verringern  muTs,  so  erhalten  wir  durch  jenes  Verfahren 
einen  zu  grolsen  Wert. 

Im  Laufe  unserer  Berechnung  nun  finden  ¥dr  die  diesem 
inneren  Vorgange  entsprechende  Anzahl  Calorien.  Ziehen  wir 
diese  ab,  so  gibt  uns  die  Differenz  —  diesmal  ein  zu  kleiner 
Wert  —  die  zweite  Annäherung. 

Wir  könnten,  so  fortfahrend,  immer  weitere  Annäherungen 
erreichen,  doch  genügt  es,  eine  obere  und  eine  untere  Grenze 
zu  besitzen. 

Die  Berechnung  selbst  findet  sich  am  Ende  unserer  Er- 
örterungen. 

L  Theerettsehe  Behandlung  unserer  Beobachtungen  und  Vergleieh  mit  den  Camot- 

sehen  Krelsprezefs. 

In  den  beiden  letzten  Abschnitten  haben  wir  betont,  dals 
die  Temperaturen  der  »Flüssigkeit  Pictet«  weder  im  Gefrier- 
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apparat  noch  im  Kondensator  direkt  gemessen  werden  können, 
weil  sie  nicht  mit  denen  der  Umgebung  identisch  sind. 

Betrachten  wir  jetzt  eine  ideelle  Maschine,  d.  h.  eine  Ma- 
schine, welche,  ohne  die  bei  einer  wirklichen  Einrichtung  vor- 
handenen Störungen,  Reibung  etc.,  arbeitet  und  bei  der  die 
Raumbeschränkung  fortfällt. 

Die  Dimensionen  sind  hierbei  unendlich.  Die  Temperatur- 
unterschiede zwischen  der  »Flüssigkeit  Pictet«  und  der  Um- 
gebung in  Kondensator  und  Gefrierapparat  sind  gleich  Null, 
eben  wegen  der  unendlich  grolsen  Oberfläche  der  Kühlschlan- 
gen etc.  Der  Kolben  arbeitet  ganz  langsam,  ohne  jede  Reibung 
und  ohne  Stols.  Die  Ventile  sind  vollkommen,  d.  h.  ihr  Wider- 
stand ist  Null. 

An  solcher  ideellen  Maschine  können  wir  zwischen  zwei 
Temperaturen  t  und  f  den  Gamot'schen  Ereisprozefs  verfolgen: 

1.  Die  eine  Temperatur  ist  die  des  Kondensators;  ihr 
entspricht  genau  der  in  den  Kühlschlangen  und  im  Kondensator 
herrschende  Druck,  denn  die  Überhitzung  in  diesem  fehlt. 

2.  Die  andere  Temperatur  ist  die  des  Gefrierapparates; 
ihr  entspricht  der  in  den  Röhren  daselbst  und  im  Aspirator 
herrschende  Druck,  denn  die  Gase  treten  ungehindert  in  den 
Cylinder. 

Weiter  aber  entspricht  die  Kompressionsarbeit  genau 
der  im  Verlauf  des  Kreisprozesses  fortgeführten  Wärme,  wenn 
man  folgendes  berücksichtigt: 

Man  nehme  an,  die  Gase  treten  vom  Kondensator  nach  dem 
Gefrierapparat  nicht  direkt,  weil  in  diesem  Falle  die  in  ihnen 
enthaltene  Wärme  miteingeführt  wird.  Vielmehr  werde  die  bis 
zur  Abkühlung  auf  die  Temperatur  des  Salzwassers  überschüssige 
Wärme  zur  Bewegung  eines  Kolbens,  d.  i.  zur  Arbeitsleistung 
verwendet,  so  dafs  jeder  Calorie  431  kg  Arbeit  entsprechen. 
Dann  wird  diese  Arbeit  sich  von  der  aufzuwendenden  abziehen 
und  die  Differenz  der  Anzahl  von  Calorien  gleich  sein,  welche 
im  Prozels  auftreten. 

Bei  uns  handelt  es  sich  zwar  nicht  um  eine  ideelle,  voll- 
kommene Maschine;  jedoch  ist  es  unzweifelhaft,  dals  wir  uns 
mit  zunehmender  Annäherung  an  den  ideellen  Fall  dem  ideellen 
Zustande  nähern.  Daraus  folgt,  dals  wir  die  aus  dem  gemessenen 
Druck    im   Kondensator    und   Gefrierapparat    abgeleiteten  Tem- 
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peraturen  als  diejenigen  ansehen  müssen,  weiche  in  dem  von 
uns  zu  betrachtenden  Ereisprozels  auftreten,  d.  h.  t  gehört  zum 
Aspirations-  und  f  zum  Kompressionsdruck. 

Unter  diesen  Umständen  können  wir  die  sonst  geltende 
Gleichung  au&tellen: 

{f—t) '  431  _ 
273  +  ^     ""* 

wobei  A  die  aufgewendete  mechanische  Arbeit  bezeichnet. 

Würde  die  »Flüssigkeit  Pictetc  sich  verhalten,  wie  jede 
andere  einfache  Flüssigkeit,  so  müfste  jene  Gleichung  durch 
imsere  Beobachtung  bestätigt  werden. 

Nun  aber  ist  dies  nicht  der  Fall,  und  daraus  folgt,  dals 
eine  durch  die  »Flüssigkeit  Pictet«  geleistete  innere 
Arbeit  einen  Teil  jener  äulseren  ausmacht. 

Die  Gröfse  dieser  inneren  Arbeit,  gemessen  in  Calorien, 
Uefert  uns  jedoch  der  Unterschied,  den  wir  erhalten,  wenn  wir 
zur  Berechnung  der  aus  dem  Kondensator  mit  der  »Flüssig- 
keit Pictet«  mitgehenden  Wärme,  anstatt  der  unbekannten 
spez.  Wärme  der  Flüssigkeit,  die  des  Schwefeldioxyds  in  Rech- 
nung bringen. 

Durch  die  innere  Arbeit  wird  nämlich  die  bei  Erhöhung 
der  Temperatur  nötige  Wärmemenge  verringert,  aus  demselben 
Grunde  aber  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  weniger  Wärme 
abgegeben,  so  dals  die  spezifische  Wärme  in  beiden  Fällen  kleiner 
erscheint. 

Berechnen  wir  jetzt  den  Camot'schen  Prozefs  mit  derjenigen 
spezifischen  Wärme,  welche  sich  nach  Abzug  der  Anzahl  Calorien 
für  die  innere  Arbeit  ergibt,  so  vermehrt  sich  dadurch  die 
äufsere  Arbeit,  welche  für  den  Ejreisprozels  auf  die  gleiche 
Wärmemenge  entfällt,  und  wir  haben  in  den  beiden  Werten  der 
spezifischen  Wärme  die  gewünschte  obere  und  untere  Grenze. 

M.   Beobachtung  der  speziffischeii  Wärms  der  Chlonnagnesiuiniösiiiig. 

Da  die  spezifische  Wärme  der  angewendeten  Salzlösung  nicht 
viel  von  1  verschieden  ist,  so  war  es  für  unsem  Zweck  aus- 
reichend, das  Mischungsverfahren  anzuwenden.  Hierbei  erhalten 
wir  die  spez.  Wärme  auf  gleiches  Volumen.  Gleiche  Volumina 
kalter  Salzlösung  und  warmen  Wassers,  oder  umgekehrt,  wurden 
gemischt  und  die  Temperatur  der  Mischung  beobachtete 
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Bezüglich  der  Ergebnisse  dieser  Beobachtungen  und  Unter- 
suchungen, sowie  des  reichen  Zahlenmaterials  muls  auf  den  um- 
fangreichen Bericht  selbst  verwiesen  werden.  Der  Berichterstatter 
gelangt  auf  Grund  derselben  zu  folgenden  Aussprüchen: 

»Die  Proportionalität  zwischen  Dampfmenge  und  Leistung 
ist  in  so  hohem  Grade  erfüllt,  dals  man  erwarten  kann,  dafs 
alle  Gase,  selbst  diejenigen,  welche  Anomalien  zeigen,  diesem 
Gesetze  gehorchen.  Hierdurch  ist  das  Gesetz  erfüllt,  dals  die 
Energie  jedes  aus  dem  Gefrierapparat  austretenden  Moleküls  kon- 
stant und  von  der  Natur  des  StofEes  selbst  unabhängig  ist. 

Ein  anderer  nunmehr  festgestellter  Punkt  ist  der,  dals  bei 
keiner  Versuchsanordnung  mehr  Arbeit  gebraucht  wird,  als  der 
Camot'sche  Prozels  im  Minimum  erfordert.  —  Wenn  wir  aber 
sehen,  dals  die  einzelnen  beobachteten  Grölsen  genaue  Über- 
einstimmung liefern,  so  müssen  wir  annehmen,  dals  die  innere 
Arbeit  einen  Teil  der  nach  Carnot  erforderlichen  Arbeit  ersetzt 
und  erspart.  In  dieser  Beziehimg  ist  die  den  Beobachtungen 
entnommene  Kurvenzusammenstellung  ein  willkommenes  Hilfs- 
mittel, jene  Gesetze  direkt  zu  verfolgen,  c 


Eine  der  jüngsten  Arbeiten  über  die  Beurteilung  des  Wir- 
kungsgrades von  Kühlmaschinen  sind  die  von  Dr.  Leo  Graetz 
in  der  »Allgemeinen  Brauer-  und  Hopfenzeitungc  veröffentlichten 
Aufsätze:  »Physikalische  und  technische  Betrachtungen  über  die 
neuen  Pictet'schen  Eismaschinen.«  Bei  dem  vielfachen  Interesse, 
welches  gerade  diese  Maschinen  wegen  ihrer  eigenartigen,  zu  den 
Gesetzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  scheinbar  in  Wider- 
spruch stehenden  Wirkungsweise  hervorgerufen  haben,  erscheint 
es  wohl  gerechtfertigt,  diese  Arbeit  vollinhaltlich  zu  reproduzieren. 
Die  Abhandlung  lautet  nachstehend: 

»Der  Streit  über  die  Vorzüge  der  Linde'schen  und  der  neuen 
Pictet'schen  Eismaschinen  hat  nicht  blols  grolses  praktisches  In- 
teresse, sondern  er  ist  auch  von  eminenter  wissenschaftlicher 
Bedeutung.  In  der  That  kämpfen  ja  die  beiden  Hauptbeteiligten 
vor  allem  mit  den  Argumenten,  dals  Pictet  behauptet,  mit  seiner 
Maschine  könne  man  Kälte  mit  geringerem  effektiven  Arbeits- 
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aufwand  erzeugen,  als  man  bisher  bei  einer  theoretisch  vollkom- 
menen, nach  dem  Carnot'scben  Prozels  arbeitenden  Maschine  für 
dieselbe  Leistung  aufwenden  müfste,  während  Linde,  und  mit 
ihm  Andere,  diesen  Anspruch  für  einen  absurden  erklären  und 
behaupten,  das  theoretische  Minimum  des  Arbeitsaufwandes,  das 
der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  feststelle, 
lasse  sich  durch  keinerlei  Anordnung  der  Maschine,  durch  keinerlei 
Änderung  in  der  arbeitenden  Flüssigkeit  herabdrücken.  Es  ist 
also  die  Grundfrage  des  Streites  eine  rein  wissenschaftUche,  eine 
Frage  über  das  Prinzip  der  Entropie.  Li  der  Praxis  ist  ja  diese 
Grundfrage  von  sehr  nebensächlicher  Bedeutung.  Hier  heifst 
die  Frage  einfach:  Wie  viel  Kilo  Eis  kann  ich  mit  einem  Kilo 
Kohlen  nach  Linde  und  nach  Pictet  erzeugen,  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen?  Wie  verhält  sich  der  Betrieb,  der  Preis, 
die  Dauer  der  Maschinen  zu  einander?  Die. Maschine  mit  besserer 
Leistung  ist  vorzuziehen,  mag  auch  der  zweite  Hauptsatz  der 
mechanischen  Wärmetheorie  dabei  in  die  Brüche  gehen.  Li  Wirk- 
lichkeit müssen  aber  doch  diese  beiden  Fragen  zusammenfallen. 
Hat  die  »Flüssigkeit  Pictet«  für  die  Kälteerzeugung  keine  Eigen- 
schaften, welche  wesentHch  von  denen  der  einfachen  Flüssig- 
keiten abweichen,  so  gilt  dasselbe  Maximum  der  Leistungsfähig- 
keit für  sie  wie  für  Maschinen  für  Ammoniak,  mit  schwefliger 
Säure,  mit  Äther  u.  s.  w.  Die  ganze  Frage  der  Verbesserung 
der  Eismaschine  ist  dann  eine  Frage  der  zweckmälsigsten  mecha- 
nischen Konstruktion.  Man  kann  dann  höchstens  sich  eben 
diesem  Maximum  nähern.  Hat  dagegen  die  »Flüssigkeit 
Pictetc  besondere  Eigenschaften,  resp.  ist  es  für  eine 
Flüssigkeit  mit  solchen  besonderen  Eigenschaften  mögUch,  das 
Camot*sche  Maximum  der  Leistung  zu  überschreiten,  so  ist 
in  der  That  die  Frage  der  Kälteerzeugung  in  ein  ganz  neues 
Stadium  gerückt,  und  die  neue  Maschine  hat  prin- 
zipielle Vorzüge  vor  den  alten,  die  durch  richtige  mecha- 
nische Anordnung  auch  zu  thatsächlichen  werden  müssen. 

Von  diesen  wissenschafüichen  und  praktischen  Gesichts- 
punkten aus  habe  ich  die  Raoul  Pictet'schen  Behauptungen  zu- 
erst einer  theoretischen  Prüfung  auf  ihre  Berechtigung  unter- 
zogen, welche  vollständig  und  allein  auf  dem  Boden  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  und  der  Thermochemie  steht.  Diese  Unter- 
suchung gebe  ich  im  ersten  Abschnitt.     Sie  sieht  ab  von  allen 
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technischen  Fragen.  Im  zweiten  Abschnitt  habe  ich  Beobach- 
tungsdaten,  die  ich  zum  Teil  anderen  publizierten  Untersuchungen 
entnehme,  die  ich  zum  andern  Teil  selbst  bei  einer  Pictet'schen 
Maschine  in  der  Eisfabrik  von  Bender  in  Mannheim  ausgeführt 
habe,  einer  Diskussion  und  Berechnung  unterworfen,  imd  dieser 
Abschnitt  gibt  die  praktische  Antwort  auf  die  gestellten  Fragen. 

I.  Theoretiselie  Untersueliang  der  mit  der  ,,Flftssigkeit  Pictet'^ 
ausfftlirbareii  Prozesse. 

Die  Flüssigkeit  Pictet,  der  wesentliche  Bestandteil  des  neuen 
Kälteerzeugungs-Prozesses,  ist  ein  Gemisch  von  schwefliger  Säure 
und  Kohlensäure.  Sie  wird  erhalten,  indem  man  gasförmige 
Kohlensäure  und  gasförmige  schwefUge  Säure  in  bestimmten 
Gewichtsverhältnissen  zusammen  in  einen  Kondensator  bringt 
und  mittels  einer  Kompressionspumpe  komprimiert.  Ebenso  kann 
man  auch  flüssige  Kohlensäure  mit  flüssiger  schwefliger  Säure  in 
bestimmten  Gewichtsverhältnissen  mischen,  oder  man  kann  gas- 
förmige Kohlensäure  in  flüssige  schweflige  Säure  einleiten,  resp. 
gasförmige  schweflige  Säure  in  flüssige  Kohlensäure.  In  jedem 
Falle  erhält  man  durch  Abkühlung  imd  unter  Druck  eine  aus 
schwefliger  Säure  und  Kohlensäure  gemischte  Flüssigkeit,  die 
»liquide  Pictet«. 

Eine  solche  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  sendet  Dämpfe 
aus,  die  entweder  mit  der  Temperatur  variable  oder  konstante 
Zusammensetzimg  haben  können.  In  letzterem  Falle  muls  die 
Zusammensetzung  des  Dampfes  dieselbe  sein  wie  die  der  Flüssig- 
keit. In  diesem  Fall  kann  sich  auch  durch  die  Verdampfung 
die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  nicht  ändern.  Im  ersteren 
Falle  muls  durch  die  Verdampfung  selbst  die  Zusammensetzung 
der  Flüssigkeit  geändert  werden.  Der  erstere  Fall  würde  ein- 
treten, wenn  die  beiden  gemischten  Flüssigkeiten  eine  einzige 
bestimmte,  homogene,  nach  molekularen  Gewichtsverhältnissen 
zusammengesetzte,  chemisch  verbimdene  Flüssigkeit  geben,  die 
nicht  dissoziierbar  ist.  In  jedem  anderen  Falle  müssen  die 
Dämpfe  variable  Zusanunensetzung  haben.  Die  letztere  Möglich- 
keit bietet  offenbar  den  allgemeineren  Fall.  Ähnliche  Verhält- 
nisse treten  auf,  wenn  man  Gremische  von  Wasser  und  Alkoholen 
oder  Gemische  von  Wasser  und  Säuren  der  Verdampfung  unter- 
wirft.   Dals  die  Dämpfe  dabei  je  nach  der  Temperatur  variable 
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Zusammensetzung  haben,  folgt  ohne  weiteres  daraus,  dafs  solche 
Gemische  im  allgemeinen  nicht  konstant  sieden,  sondern  dals 
man  durch  fortgesetzte  Destillation  schUefslich  ein  Produkt  er- 
hält, welches  entweder  einer  der  beiden  Bestandteile  selber  ist, 
oder  eine  nach  molekularen  Gewichtsverhältnissen  zusammen- 
gesetzte chemische  Verbindung  derselben. 

Die  Kurve  der  Dampfspannungen  dieser  Flüssigkeit  ist  von 
Pictet  selbst,  dann  von  Turettini,  von  Rossi,  endUch  von 
Corsepius  bestimmt  worden,  zum  Teil  im  Beisein  hervorragender 
Physiker.  Bis  auf  unwesentliche  Grölsen  ist  sie  immer  überein- 
stimmend gefunden  worden.  Es  ergaben  sich  für  den  Druck  des 
gesättigten  Dampfes  folgende  Zahlen,  die  zusammengestellt  sind 
mit  denen,  welche  sich  ergeben  würden,  wenn  man  aus  der  la- 
tenten Wärme  des  Dampfes  und  der  spezifischen  Wärme  nach 
einer  bekannten,  aber  ungenauen  Formel  der  mechanischen  Wärme- 
theorie den  Druck  berechnet  (theoretische  Kurve). 

Temperatur  in  Grad  C:        Druck  in  Atmosphären:        Theoretische  Knrve: 
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Die  wirkUche  Dampfspannung,  die  also  beim  Ausgangspunkt 
mit  der  theoretischen  zusammenfällt,  entfernt  sich  immer  mehr 
von  ihr,  je  weiter  die  Temperatur  steigt  Je  höher  die  Tempe- 
ratur wird,  desto  geringer  wird  die  wirkHche  Dampfspannung  im 
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Vergleich  mit  der  theoretischen ,  ja  sie  wird  sogar  von  +  25  ® 
an  kleiner  als  die  Dampfspannung  der  reinen  schwefligen  Säure. 
Bei  weitem  geringer  als  die  der  reinen  Kohlensäure  ist  sie  von 
Anfang  an. 

Drei  Fragen  treten  uns  hier  entgegen:  1.  Ist  ein  solcher 
Verlauf  der  Dampfspannung  mögUch?  2.  Worauf  beruht  er? 
3.  Welche  Folgen  zieht  er  nach  sich?  Die  erste  Frage  erledigt 
sich  leicht,  da  wir  bereits  wenigstens  von  einem  andern  Fltissig- 
keitsgemisch  wissen,  dals  es  einen  ähnlichen  Verlauf  der  Dampf- 
spannung zeigt,  d.  h.  dafs  die  Dampfspannung  des  Gemisches 
kleiner  sein  kann  als  die  der  beiden  einzelnen  Bestandteile.  Ich 
beziehe  mich  hierbei  auf  die  sorgfältigen  Versuche  von  Kono- 
walow,  die  im  physikalischen  Laboratorium  von  Strafsburg  an- 
gestellt wurden,  und  die  in  Wiedemann*s  Annalen  Bd.  14,  1881, 
S.  34  publiziert  sind.  Konowalow  fand  für  Mischung  von 
Ameisensäure  und  Wasser  ein  ganz  analoges  Verhalten, 
wobei  ebenfalls  fast  in  dem  ganzen  untersuchten  Temperatur- 
intervall das  Gemisch  eine  kleinere  Dampfspannung  hatte  als  die 
beiden  einzelnen  Bestandteile.  Ich  führe  die  Zahlen  von  Kono- 
walow —  berechnet  auf  ganze  Temperaturgrade  —  hier  an. 

Dampfspannung  in  Millimeter  Quecksilber 
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30 
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52 

— 

28,5 

— 

40 
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93 

55 
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52 

50 

92,0 
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— 

90 

— 

60 

148,1 

191 

145 

— 

127 

70 

233,0 

280 

— 

169 

— 

80 

354,0 

400 

343 

305 

288 

90 

525,0 

558 

— 

455 

— 

100 

760,0 

768 

719 

644 

600 

Aus  diesen  Zahlen  ersieht  man  sofort  dasselbe  Verhalten 
wie  bei  dei  Flüssigkeit  Pictet.  Im  Anfang  des  untersuchten 
Temperaturintervalls  bei  15  ^  haben  die  Gemische  gleiche  oder 
etwa   grölsere   Dampfspannung   wie    der   eine   der   Bestandteile, 
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Wasser,  bei  höheren  Temperaturen  geht  die  Dampfspannung  des 
Qemisches  ganz  unter  die  der  beiden  Bestandteile. 

Die  erste  Frage  ist  damit  erledigt.  Die  Flüssigkeit  Pictet 
bietet  nicht  das  einzige  bekannte  Beispiel  eines  solchen  Verlaufs 
der  Spannungskiu*ve. 

Die  zweite  Frage :  Wodurch  wird  eine  solche  Spannungskurve 
hervorgebracht,  welches  müssen  die  Eigenschaften  der  Flüssig- 
keit sein,  die  einen  derartigen  abnormen  Verlauf  des  Dampf- 
druckes zeigt?  Diese  Frage  beantwortet  sich  aus  den  bekannten 
Versuchen  von  ßegnault  über  die  Dampfspannxmg  gemischter 
Flüssigkeiten.  Regnault  (Compte  rendu  de  T Acadämie  fran9aiBe, 
Bd.  39)  hat  gezeigt,  dafs  Flüssigkeitsgemische  von  dreierlei  Art 
existieren  können,  dals  zwei  Flüssigkeiten  sich  gar  nicht, 
teilweise  oder  ganz  ineinander  lösen  können.  Diesen  drei 
verschiedenen  Fällen  entsprechen  drei  verschiedene  Kurven  der 
Dampfspannung.  UnlösHche  Flüssigkeiten  haben  als  Dampf- 
spannung die  Sunune  der  Einzelspannungen,  lösliche  Flüssigkeiten 
haben  Spannungen,  die  zwischen  den  Einzelspannungen  liegen, 
imd  die  sich  umsomehr  den  kleineren  nähern,  je  enger  die  che- 
mische Verbindung  zwischen  den  Molekülen  der  beiden  Flüssig- 
keiten ist.  Daraus  folgt,  dafs  die  Erniedrigung  der  Dampfspan- 
nung direkt  eine  Folge  ist  der  Anziehungskräfte,  mit  denen  die 
Flüssigkeitsmoleküle  aufeinander  wirken.  Je  stärker  diese  Kräfte 
sind,  um  so  geringer  ist  die  Dampfspannxmg.  In  einem  ein- 
fachen Falle  kann  man  diesen  Zusammenhang  leicht  theoretisch 
verfolgen,  nämlich  bei  dem  Gemisch  zweier  Flüssigkeiten,  von 
denen  die  eine  keine  merkbare  Dampfspannung  für  sich  hat. 
Diese  Untersuchung  ist  von  Kirchhoff  (Gesammelte  Abhand- 
lungen S.  454  und  485)  ausgeführt  worden  an  Mischungen  von 
Schwefelsäure  und  Wasser.  Je  stärker  aber  die  Kräfte  sind,  mit 
denen  die  Moleküle  aufeinander  wirken,  desto  gröfser  ist  die 
Wärmemenge,  die  bei  der  Bildung  des  Gemisches  frei  wird,  und 
die  EarchhofE*sche  Untersuchung  gibt  direkt  eine  Beziehung 
zwischen  der  frei  werdenden  Wärmemenge  und  der  Dampfspan- 
nung des  Gemisches.  Diese  Formel  ist  streng  abgeleitet  für  den 
Fall,  dafs  nur  die  eine  Flüssigkeit  eine  merkbare  Dampfspannung 
hat.  Für  die  Flüssigkeit  Pictet  haben  sowohl  die  Kohlensäure 
als  die  schweflige  Säure  selbst  sehr  starke  Damp&pannungen, 
aber  die  der  Kohlensäure  übertrifft  diejenige  der  schwefligen  Säure 
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um  das  15-  bis  20  fache.  Wir  können  daher  aus  dem  Verlaufe 
der  Dampfspannung  mit  Notwendigkeit  schlielsen,  dafs  die  Ver- 
einigung der  beiden  Flüssigkeiten  bei  höherer  Temperatur  mit 
einer  stärkeren  Wärmeentwickelung  verbimden  ist  als  bei  den 
niedrigen,  dafs  also  die  beiden  Flüssigkeiten  in  höherer  Tempe- 
ratur mit  stärkeren  Affinitätskräften  aufeinander  wirken  als  in 
niedrigen. 

Auf  die  Untersuchung  von  Gemischen  dieser  Art  läfst  sich 
mit  Vorteil  die  Lehre  von  der  freien  Energie,  die  von  Helm- 
holtz,  resp.  die  Lehre  von  thermodynamischen  Potential,  welche 
insbesondere  durch  französische  Autoren  in  den  letzten  Jahren 
ausgebildet  wurde  (Duhem,  Le  potentiel  thermodynamique)  an- 
wenden. Ich  denke  mir  m  Äquivalentgewichte  flüssiger  schwef- 
liger Säure  und  m  Äquivalentgewichte  flüssiger  Kohlensäure  und 
w*  Äquivalentgewichte  von  jeder  der  möglichen  chemischen  Ver- 
bindungen zwischen  ihnen  ^  zusammen  in  ein  Gefäfs  gebracht, 
welches  sie  ganz  ausfüllen,  mit  so  starken  Wänden,  dafs  diese 
jeden  Druck  aushalten,  so  dals  wir  also  während  des  ganzen 
Prozesses  es  nur  mit  Flüssigkeiten,  nicht  mit  ihren  Dämpfen  zu 
thun  haben.  Die  Molekulargewichte  der  einzelnen  Substanzen 
seien  witvi,  tohto^i  .  .  . 

Das  thermodynamische  Potential  des  gesamten  Systems  ist 
dann,  wenn  mit  Vi,  *ft,  Vi^  .  .  .  die  Einzelpotentiale  bezeichnet 
werden 

V=m{w,V,  +  w,V,)  +  m'  (W¥^*  +  w,'V,'+w\W,'  +  .  .*) 

Wenn  nun  dm  Äquivalente  der  komponierenden  Flüssigkeiten 
zu  einer  Verbindung  zusammentreten,  so  ändert  sich  das  thermo- 
dynamische Potential  um 

dV=^dm  [w\V,'  +  w\%'  ^w\V,.,.—  fv,V,  —  wV,] 

Bei  beüebig  gegebenen  Werten  von  Druck  und  Temperatur 
haben  die  Gröfsen  i/^,  i/^  u.  s.  w.  bestimmte  Werte.  Der  Aus- 
druck in  der  Klammer  hat  also  einen  bestimmten  positiven  oder 
negativen  Wert,  und  da  für  jeden  möglichen  Prozefs  das 
thermodynamische  Potental  abnehmen  mufs  oder  im  Grenz&dle 
konstant  bleiben  darf,  so  folgt,  dafs  dm  ein  ganz  bestimmtes 
Vorzeichen  haben  mufs,  nämUch  das  entgegengesetzte  der  Klammer- 
gröfse.  Der  Prozefs  geht  also  nach  einer  bestimmten  Richtung 
bis  zur  Beendigung  vor  sich,  entweder  so,  dafs  sich  die  getrennten 
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Stoffe  verbinden,  oder  dals  die  verbundenen  sich  lösen.  Stabiles 
Gleichgewicht  findet  statt,  wenn  die  Klammergröfse  gleich  Null 
ist.  Dies  gibt  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  Druck  und 
Temperatur.  Für  alle  anderen  Verhältnisse  zwischen  Druck  und 
Temperatur,  welche  nicht  der  Gleichung 

w\  V,  +  w,'  V,*  +  Ws'  y/  .  .  .  =  w;.  V,  +  w,V, 

genügen,  findet  kein  Gleichgewicht,  sondern  ein  fortschreitender 
Übergang  in  bestimmter  Richtung  statt.  Daraus  folgt,  dals 
durch  passende  Änderung  von  Druck  und  Tempe- 
ratur der  chemische  Vorgang  sich  umkehren  muls. 
Findet  bei  bestimmten  Temperaturen  und  Drucken  eine  vollstän- 
dige Vereinigung  von  schwefUger  Säure  und  Kohlensäure  zu  einer 
neuen  Flüssigkeit  statt,  so  muls  bei  anderen  Temperaturen  und 
Drucken  ein  Zerfall  der  gebildeten  Flüssigkeit  in  ihre  Kompo- 
nenten stattfinden.  Dieser  Satz  gilt  stets,  wenn  man  von  den 
Wärmeentwickelungen  durch  Absorption,  Diffusion,  Lösimg  ab- 
sieht. 

Wenn  nun  die  Bildung  eines  Stoffes  von  Wärmeentwickelung 
begleitet  ist,  so  geht  der  Zerfall  dieses  Stoffes  unter  Wärmeabsor- 
ption vor  sich.  Wenden  wir  diese  Sätze  auf  die  Flüssigkeit  Pictet 
an,  so  kommen  wir  nun  allerdings  zu  sehr  seltsamen  Folgerungen. 
Bei  höheren  Temperaturen  würden  die  komponierenden  Flüssig- 
keiten sich  unter  Wärmeentwickelung  zu  einer  neuen  zusanunen- 
setzen,  bei  niederen  würde  die  gebildete  Zusammensetzung  sich 
unter  Wärmeabsorption  lösen. 

Eine  solche  Flüssigkeit  scheint  direkt  dem  zweiten  Haupt- 
satz der  mechanischen  Wärmetheorie  zu  widersprechen.  In  der 
That  würde  ja  eine  solche  Flüssigkeit  scheinbar  unmittelbar  ohne 
Kompensation  Wärme  von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren 
Körper  überführen  können.  Man  kann  mit  dieser  Flüssigkeit 
folgenden  Kreisprozefs  machen:  Man  bringt  die  Flüssigkeiten  in 
Gefälse  mit  so  starken  Wänden,  dals  sie  jeden  Druck  aushalten 
und  das  Verdampfen  der  Flüssigkeiten  hindern.  Ausgehend  von 
einer  niederen  Temperatur  To  erwärmt  man  die  Komponenten 
getrennt,  führt  ihnen  also  Wärme  zu.  Sobald  sie  auf  eine  be- 
stimmte höhere  Temperatur  Ti  gelangt  sind,  vereinigt  man  sie. 
Es  entsteht  der  Voraussetzung  nach  eine  Wärmeentwickelung,  es 
wird  eine  Wärmenge  Qi   abgegeben  etwa  an  einen  Körper  von 


Digitized  by 


Google 


Vergleichende  Berechnongen  von  Gr&eti.  533 

der  Temperatur  Ti.  Nun  kühlt  man  die  gebildete  Flüssigkeit 
wieder  ab  bis  To.  Dort  zerlegt  sich  dieselbe  der  Voraussetzung 
nach  und  nimmt  dabei  eine  Wärmemenge  Qo  auf  von  einem 
Körper  von  der  Temperatur  To.  Die  Flüssigkeit  ist  wieder  in 
demselben  Zustand  wie  am  Anfang  des  Kreisprozesses,  und  der 
ganze  Effekt  ist  scheinbar,  dals  ohne  jede  Arbeitsleistung  eine 
gewisse  Wärmemenge  von  niederer  zu  höherer  Temperatur  über- 
geführt wiurde  —  scheinbar  ein  direkter  Widerspruch  gegen  den 
zweiten  Hauptsatz. 

Dieser  Widerspruch  löst  sich  bei  näherer  Betrachtung.  Eine 
unendlich  kleine  Wärmemenge,  die  einem  Körper  zugeführt  wird, 
dient  nach  den  so  klaren  Ehrörterungen  von  Klausius  dazu,  um 
erstens  den  Wärmeinhalt  des  Körpers  zu  vermehren,  zweitens 
innere  Arbeit  zu  leisten,  drittens  äulsere  Arbeit  zu  leisten.  Von 
der  inneren  Arbeit,  d.  i.  der  Arbeit,  welche  die  Kräfte  zvöschen 
den  Molekülen  eines  Körpers  leisten,  mid  dem  Wärmeinhait 
eines  Körpers  lälst  sich  leicht  beweisen,  dals  sie  nur  vom 
Anfangs-  und  Endzustand  abhängen,  während  die  äufsere  Arbeit 
von  dem  Weg  der  Überführung  abhängt.  Bringe  ich  nun  zwei 
Körper  Ä  und  B  zusammen,  die  chemische  Kiäfte  aufeinander 
ausüben,  so  sind  die  Kräfte,  welche  von  den  Molekülen  von  B 
auf  die  von  A  ausgeübt  werden,  für  A  äulsere  Kräfte  und  ebenso 
die  von  Ä  auf  B  ausgeübten  für  B  äulsere  Kräfte.  Diese  äulseren 
Kräfte  aber  und  die  durch  sie  geleisteten  Arbeiten,  sei  es  bei  der 
chemischen  Verbindung,  sei  es  bei  der  Trennung  der  beiden 
Flüssigkeiten,  können,  wie  alle  äulseren  Arbeiten,  abhängen 
von  dem  Wege  der  Überführung.  Mit  anderen  Worten, 
wenn  ich  die  beiden  Flüssigkeiten  zuerst  getrennt  auf  höhere 
Temperatur  bringe,  dann  bei  dieser  Temperatur  zur  chemischen 
Verbindung  zusammentreten  lasse,  dann  abkühle  und  bei  niederer 
Temperatur  die  chemische  Verbindung  wieder  löse,  so  können 
und  werden  auch  im  allgemeinen  die  Arbeiten,  welche  die  Mole- 
küle des  einen  Körpers  gegen  die  des  andern  dabei  leisten  müssen» 
positive  und  negative,  bei  den  beiden  Temperaturen  verschiedene 
sein,  es  wird  also  eine  positive,  resp.  negative  Arbeit  übrig  bleiben, 
wenn  der  Kreisprozefs  vollendet  ist  und  die  beiden  Stoffe  sich 
wieder  unverbxmden  im  Anfangszustand  befinden.  Diese  Arbeit 
bietet  die  Kompensation  für  den  Übergang  der  Wärme 
aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren  Körper. 
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Physikalisch  betrachtet,  ist  die  Flüssigkeit  Pictet  auf  dem 
Rückweg  von  der  höheren  Temperatur  zur  niederen  ein  anderer 
Körper  als  auf  dem  Hinweg  von  der  niederen  zur  höheren  Tem- 
peratur. Mathematisch  betrachtet,  heilst  dies  nichts  anderes,  als 
dafs  der  Zustand  der  Flüssigkeit  Pictet  nicht  allein  von  zwei 
Variabein,  etwa  Druck  und  Temperatur,  sondern  noch  von  einer 
dritten,  etwa  dem  Zersetzungsgrad,  abhängt,  d.  h.  dals  bei  gleichem 
Druck  imd  gleicher  Temperatur  der  innere  Zustand  der  Flüssig- 
keit doch  noch  verschieden  sein  kann.  Diese  Eigenschaft  teilt 
die  Flüssigkeit  mit  einer  Reihe  von  anderen  chemischen  Ver- 
bindungen, die  z.  B.  in  allotropen,  isomeren,  metameren  Verhält- 
nissen bei  denselben  äulseren  Bedingungen  gleichzeitig  existieren 
können. 

Wir  müssen  also  sagen,  dafs  die  innere  Energie  und  die 
Entropie  der  Flüssigkeit  Funktionen  dreier  Variablen  sind,  dals 
etwa  auf  dem  Hinweg  die  Flüssigkeit  die  innere  Energie  U  und 
die  Entropie  8  habe,  auf  dem  Rückweg  die  Energie  V  und  die 
Entropie  B  bei  gleicher  Temperatur  ausdrücken.  Dann  gelten 
für  einen  Kreisprozefs  zwischen  der  Temperatur  Ti  und  To,  bei 
denen  die  Umwandlungen  vor  sich  gehen  sollen,  dieser  Flüssig- 
keit allein  —  ohne  Verdampfung  —  die  Gleichungen 

I.        Ui  —  m  +Qi  =7i— 7o  +(h 

aufgenommene    abgegebene      abgegebene  aufgenommene 

Wärme  Wärme  Wärme  Wärme 

oder  r/i  —  Fl  —(üb  —  Fo)  =  Qi  —  Qo 

n.        |-.f  Äi-i&)  =  ^-hÄ-&. 

Diese  Gleichungen  zeigen  auf  das  DeutUchste,  dafs  der  ganze 
merkwürdige  Effekt  der  Flüssigkeit  Pictet  nur  in  ihrer  ver- 
schiedenartigen Zusammensetzung  an  verschiedenen  Stellen  ihres 
Prozesses  beruht.  Es  hegt  in  ihr  nichts,  was  den  Grundsätzen 
der  mechanischen  Wärmetheorie  widerspricht.  Auf  den  kürzesten 
Ausdruck  gebracht,  stellen  sich  die  Eigenschaften  der  Flüssigkeit 
Pictet  in  folgender  Weise  dar: 

Wir  wollen  diejenige  Flüssigkeit,  welche  die  Komponenten 
unverbunden  (resp.  in  der  einen  Art  verbunden)  enthält,  als  A^ 
diejenige,  welche  sie  verbunden  (resp.  in  der  anderen  Art  ver- 
bunden) enthält,  als  B  bezeichnen.    Dann  folgt: 
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1 .  Mit  wachsender  Temperatur  und  geeigneter  Änderung  des 
Druckes  wächst  die  freie  Energie  der  Flüssigkeit  A,  bis  sie  bei 
einer  gewissen  Temperatur  einen  Wert  erlangt,  der  gröfser  ist 
als  der  der  freien  Energie  der  Flüssigkeit  B.  Dann  geht  A  in 
B  über. 

2.  Mit  abnehmender  Temperatur  und  geeigneter  ^Änderung 
des  Druckes  wächst  die  freie  Energie  der  Flüssigkeit  J?,  bis  sie 
bei  einer  gewissen  Temperatur  einen  Wert  erlangt,  der  gröfser 
ist  als  der  der  Flüssigkeit  A.    Dann  geht  J?  in  ^1  über. 

Es  gibt  keinen  Grund,  welcher  gegen  die  Möglichkeit  dieser 
Eigenschaften  sprechen  könnte. 

In  der  vorhergehenden  Betrachtung  habe  ich  der  Einfach- 
heit halber  angenommen,  dafs  die  Umwandlungen  plötzlich  bei 
bestimmten  Temperaturen  vor  sich  gehen.  Das  ist  natürUch  zum 
Wesen  der  Erörterung  unnötig,  erhöht  blofs  die  Anschaulichkeit. 
Ich  habe  weiter  angenommen,  dafs  diese  Umwandlungen  bei  den 
bestimmten  Temperaturen  von  selbst  eintreten.  Auch  dies  ist 
nicht  nötig.  Wir  haben  Beispiele  genug,  in  denen  chemische 
Prozesse  erst  durch  irgend  eine,  auch  unendlich  kleine  zugeführte 
Wärmemenge,  eingeleitet,  ausgelöst  werden  müssen,  um  dann  in 
der  Richtung  der  abnehmenden  freien  Energie  weiterzugehen. 
Es  ist  deshalb  eine  sekundäre  Frage,  ob  der  Ereisprozels,  wie  er 
eben  geschildert  ist,  nun  von  selbst  in  dieser  Weise  sich  aus- 
führen läTst,  oder  ob  er  noch  eingeleitet,  unterstützt  werden 
muls  durch  einen  andern  Vorgang,  z.  B.  die  Verdampfung  und 
Kondensation. 

n.  Anwendung  der  Flflssigkelt  Pictet  zur  KSIteerzengnng. 

Aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  geht  unwiderlegUch 
hervor,  dafs  eine  zusammengefafste  Flüssigkeit  mit  den  Eigen- 
schaften der  Flüssigkeit  Pictet  schon  für  sich,  auch  ohne  Ver- 
dampfung und  darauf  folgende  Kompression,  geeignet  ist,  einem 
kalten  Refrigerator  Wärme  zu  entziehen  und  sie  auf  einen  Kon- 
densator zu  übertragen.  In  diesem  Kreisprozefs  wird  Wärme 
von  einem  kalten  Körper  aufgenommen  und  sie  auf  einen  warmen 
übertragen.  Die  Kompensation  für  diesen  Übergang  liegt  in  der 
Bildung  des  neuen  Körpers  J?,  dem  man,  nach  der  Ausdrucks- 
weise von  Clausius,  eine  gröfsere  Disgregation  zuschreiben 
muls  als  dem  Körper  A.    Diese  Disgregation  kann  nun  wieder 
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rückgängig  gemacht  werden  entweder  durch  eine  äulsere  Arbeit 
oder  durch  den  Übergang  von  Wärme  aus  höherer  zu  niederer 
Temperatur.  Beides  ist  hier  der  Fall,  und  mehr  wird  von 
Clausius  (Mech.  Wärmetheorie  Bd.  I  S.  82)  selbst  nicht  gefor- 
dert. Es  muls  thatsächlich  die  Flüssigkeit  B  abgekühlt  werden, 
sie  muls  Wärme  abgeben,  lun  wieder  zu  einer  Temperatur  zu 
gelangen,  bei  der  sich  die  Flüssigkeit -4.  durch  Wärmeabsorption 
bilden  kann. 

Führen  wir  nun  mit  der  Flüssigkeit  Pictet  den  gewöhn- 
lichen Prozels  aus,  der  in  einer  Kompressionskältemaschine  aus- 
geführt wird,  so  haben  wir  jetzt  zwei  gleichzeitige  Kreis- 
prozesse in  derselben  Richtung.  Bei  dem  ersten  Kreisprozels  wird 
durch  Disgregation  und  darauf  folgende  Aggregation,  die  beide 
durch  die  chemischen  Kräfte  unter  Vermittlung  der  Wärme  allein 
ausgeführt  werden,  eine  gewisse  Wärmemenge  Qs  von  einer  Tem- 
peratur To  zu  einer  Temperatur  Ti  gehoben.  Die  dazu  nötige 
Arbeit  wird  durch  die  Molekularkräfte  geleistet  und  ist  im  Mi- 
nimum, das  aber  hier,  da  der  Prozefs  nicht  umkehrbar  ist,  nicht 
zu  erreichen  ist. 

Ui-vi—  {Uo  —  Fo)  =  g»  ^'~^^ 

Bei  dem  zweiten,  gleichzeitig  verlaufenden  Prozels  wird  die 
Flüssigkeit  A  verdampft  durch  Wärmeabsorption,  die  Dämpfe 
werden  komprimiert  unter  Aufwendung  einer  bestimmten  Maschinen- 
arbeit, dabei  zugleich  kondensiert  (mit  Bildung  der  Flüssigkeit  B), 
diese  wird  abgekühlt,  und  der  Prozels  geht  von  neuem  fort. 
Dieser  letztere  Prozefs  ist  vollkommen  bekannt,  er  ist  derselbe, 
der  in  allen  Maschinen  mit  Kompression,  in  den  Heilsdampf- 
maschinen und  Kaltdampfmaschinen  auftritt.  Er  ist  in  der  be- 
kannten klassischen  Weise  von  Zeuner  behandelt.  Auf  die 
Natur  der  Flüssigkeit  kommt  es  bei  diesem  Prozefs  —  wenn  er 
den  Carnot'schen  Oyclus  durchmacht  —  nicht  an.  Es  wird  eine 
Wärmemenge  Qi  gehoben  von  einem  unteren  Niveau  To  zu  einem 
höheren  Ti,  und  die  dazu  erforderUche  äufsere  Maschinenarbeit 
ist  im  Minimum  gegeben  durch 

worin  Ä  das  kalorische  Arbeitsäquivalent  ist. 
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Die  gesamte  gehobene  Wärmemenge  ist  aber  (^i  +  Q»  =  Q. 
Die  Wärmemenge  Q»  nun,  die  nur  durch  die  Arbeit  der  Mole- 
kularkräfte gehoben  ist,  zu  deren  Hebung  wir  also  keine  eigene 
aufzuwendende  Arbeit  nötig  haben,  können  wir  in  erster  Linie 
als  konstant  ansehen.  Sie  entsteht  blols  durch  die  Verschieden- 
heit der  molekularen  Anordnung  bei  der  höheren  und  niederen 
Umwandlungstemperatur.  Sobald  diese  einmal  eingetreten  ist  bei 
bestimmten  Temperaturen,  ist  durch  Erhöhung  resp.  Erniedrigung 
derselben  ein  weiterer  EfEekt  nicht  mehr  zu  erwarten. 

Folglich  wird  mit  dieser  Flüssigkeit  durch  den  Aufwand  einer 
bestimmten  äulseren  Maschinenarbeit  ÄL  iax  ganzen  transportiert 
Qi  4.  Qs  =  Q  und  es  ist 

oder  AL=Q — ^^ Q» j^ . 

Wäre  die  Flüssigkeit  einfach,  so  würde  zur  Hebung  der 
Wärmemenge  Q  im  Carnot'schen  Oyclus  die  Arbeit  AL,  nötig  sein. 

folglich  ist  AL^  —  AL  t=  Qj ^ . 

Man  hat  also  mittels  der  Flüssigkeit  Pictet,  falls 
sie  die  vorausgesetzten  Eigenschaften  hat,  eine  Ersparnis  an 
Arbeit  gegenüber  jeder  einfachen  Flüssigkeit,  und 
diese  Ersparnis  an  Arbeit  gegenüber  einer  einfachen 
Flüssigkeit  wird  also  um  so  grölser,  —  bei  gleichblei- 
bendem To  —  je  höher  die  Temperatur  Ti  ist,  d.  h.  je  höher 
die  Kondensatortemperatur  liegt,  je  weniger  Kühl- 
wasser man  also  anwendet.  Dies  ist  offenbar  nur  für  ge- 
wisse Grenzen  praktisch,  weil  die  notwendige  Arbeit  sehr  rasch 
mit  der  Kondensatortemperatur  wächst.  Falls  die  Umwandlimg 
der  Flüssigheit  A  mB  nicht  auf  einmal  bei  höherer  Temperatur 
stattfindet,  sondern  successive,  indem  sowohl  B  als  auch  A  selbst 
wieder  als  zusammengesetzte  Körper  zu  betrachten  sind,  so  würde 
auch  Qs  selbst  noch  mit  höherer  Temperatur  wachsen,  die  Er- 
sparnis also  um  so  grölser  werden. 
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Wie  sich  nun  diese  Dinge  in  Wirklichkeit  bei  ausgeführten 
Maschinen  verhalten,  kann  nur  durch  Beobachtungen  und  genaue 
Diskussionen  derselben  ermittelt  werden.  Die  Hauptsache  —  näm- 
lich die  Möglichkeit,  durch  rein  chemische  Prozesse  Wärme  zu 
heben  —  ist  in  diesem  Aufsatz  bewiesen;  die  chemischen  Pro- 
zesse sind  ja  im  allgemeinen  bisher  der  theoretischen  Behandlung 
durch  die  Thermodynamik  nicht  zugänglich  und  namentlich  nicht 
in  quantitativer  Weise  zugänglich,  weil  sie  in  den  allermeisten 
Fällen  irreversibel  sind.  Aber  auch  unter  den  bisher  behandelten 
Fällen  scheinen  mir  Analogien  mit  dem  hier  behandelten  vorzu- 
liegen. Jodwasserstoff  z.  B.  bildet  sich  bei  400  bis  500  ^  aus  den 
Elementen  Jod  und  Wasserstoff  unter  Wärmeabsorption.  Wenig- 
stens berechnet  sich  nach  Thomson  für  diese  Wärmetönung 
ein  negativer  Wert.  Bei  höheren  Temperaturen  aber  dissoziiert 
^ich  der  Jodwasserstoff,  und  dieser  Vorgang  mufs  dann  mit  Wärme- 
entwickelung  verbunden  sein.  Genaue  thermochemische  Untersuch- 
ungen mit  Berücksichtigung  der  Temperatin:  dürften  noch  manche 
ähnhche  Fälle  zur  Kenntnis  bringen.  Der  folgende  Aufsatz  wird 
sich  also  mit  Beobachtungen  an  Pictet'schen  Maschinen  beschäftigen. 

In  dem  vorhergehenden  Aufsatz  habe  ich  rein  theoretisch 
untersucht,  ob  es  Kombinationen  für  Kompressions-Kältemaschinen 
geben  kann,  welche  eine  bestimmte  Wärmemenge  mit  geringerem 
effektiven  Arbeitsaufwand  heben  können,  als  es  der  Camot'sche 
Prozels  verlangt.  Die  Antwort  lautet  bejahend.  Eine  zusammen- 
gesetzte Flüssigkeit  von  bestimmten  Eigenschaften,  wie  sie  der 
Flüssigkeit  Pictet  höchst  wahrscheinlich  zukonunen,  besitzt  diese 
prinzipielle  Möglichkeit.  Untersuchungen  über  Heifsdampf-  und 
Kaltdampfmaschinen,  die  bisher  ausgeführt  waren,  und  die  die 
Camot'sche  Gleichung  als  Grenzwert  ergaben,  bezogen  sich  stets 
auf  arbeitende  Körper,  deren  Zustand  von  zwei  Variablen  abhing. 
Erst  in  den  letzten  Jahren  ist  man  dazu  übergegangen,  thermo- 
dynamische  Prozesse  zu  untersuchen,  die  von  mehr  als  zwei 
Variablen  abhängen  (s.  Helmholtz,  Zur  Thermo-Dynamik  che- 
mischer Vorgänge.  Abhandlung  der  Berliner  Akademie  1882), 
und  diese  Erweiterung  ergibt,  dafs  ein  Teil  der  zur  Hebung  von 
Wärme  notwendigen  Arbeit  auch  geliefert  werden  kann  durch 
chemische  Prozesse,  dafs  also  die  durch  äufsere  Mittel  zu  ver- 
richtende Arbeit  geringer  sein  kann,  als  es  bisher  selbst  bei 
theoretisch  vollkommenen  Maschinen  möglich  war. 
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Es  entsteht  jetzt  die  Frage,  ob  die  Flüssigkeit  Pictet  in 
der  That  solche  Eigenschaften  besitzt,  die  ihr  allen  einfachen 
Flüssigkeiten  gegenüber  prinzipielle  Vorzüge  zum  Betriebe 
von  Kältemaschinen  mitgeben  würden.  Die  Frage  kann  nicht 
allein  beantwortet  werden  aus  dem  Studimn  der  Dampfspannungs- 
kurve  —  obwohl  diese  Kurve  solche  Eigenschaften  wahrscheinlich 
macht  —  sondern  sie  muls  beantwortet  werden  durch  Versuche 
an  Maschinen,  die  mit  dieser  Flüssigkeit  arbeiten.  Diese  Unter* 
suchung  nehme  ich  in  dem  vorUegenden  Au&atz  vor.  Dabei 
lege  ich  der  Berechnung  zu  Grunde  die  Beobachtungszahlen,  die 
einerseits  von  Prof.  Schröter  in  den  »Untersuchungen  über 
Kältemaschinen«  (München  und  Leipzig  1887)  und  anderseits 
von  Dr.  Corsepius  in  dem  Berichte  über  eine  Pictet-Eis- 
maschine  (BerUn  1887)  veröffentlicht  sind.  Die  beiden  Forscher 
kommen  bei  der  Diskussion  ihrer  Zahlen  zu  verschiedenen  Re- 
sultaten, und  es  wird  nötig  sein,  die  Differenz  der  Berechnungs- 
weisen genau  zu  untersuchen. 

Eine  theoretisch  vollkommene  Kältemaschine  mit  Kompression 
muls  folgende  Eigenschaften  haben :  Sie  muls  in  dem  Befrigerator 
wie  in  dem  Kondensator  und  Kompressor  Eöhren  und  Ventile 
von  solchem  Querschnitt  haben,  dafs  kein  Druckverlust  beim 
Ansaugen  und  Komprimieren  stattfindet,  d.  h.  die  an  dem  Kom- 
pressor ermittelte  Saugspannung  und  Druckspannung  muls  gleich 
der  in  dem  Refrigerator  und  Kondensator  herrschenden  Span- 
nung sein. 

Die  Messungen  an  einer  Kältemaschine  erstrecken  sich  auf 
die  mögUchst  sorgfältige  Ermittlung  aller  von  dem  Refrigerator 
abgegebenen  und  aller  von  dem  Kondensator  auj^enommenen 
Wärmemengen  und  auf  die  Arbeit,  welche  bei  diesem  Wärme- 
transport an  dem  Kompressor  zu  leisten  ist.  Diese  Arbeit  muls 
für  eine  nach  dem  Oamot^schen  Prozels  arbeitende,  also  voll- 
kommene Maschine,  bei  der  alle  Konstruktionshindernisse  weg- 
fallen, einen  bestimmten  von  den  Grenztemperaturen  und  der 
gehobenen  Wärmemenge  abhängigen  Wert  haben.  Alle  that- 
sächlich  ausgeführten  Maschinen  haben  UnvoUkommenheiten, 
können  sich  also  dieser  Grenze  nur  nähern,  sie  verbrauchen  zu 
gleicher  Abkühlungsleistung  mehr  Arbeit,  als  es  der  Camot'sche 
Prozels  verlangt.  Zieht  man  alle  UnvoUkommenheiten  eines 
bestimmten  Maschinentypus  in  Rechnung,  d.  h.  ersetzt  man  sie 
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rechnerisch  durch  die  yollkommeneu  Einrichtungen,  so  erhält 
man  die  ideale  Maschine  von  diesem  Typus,  und  diese  ideale 
Maschine  muls,  wenn  sie  mit  einfachen  Flüssigkeiten  arbeitet, 
eben  genau  die  Carnot'sche  Minimalarbeit  für  eine  bestimmte 
gehobene  Wärmemenge  geben.  Führt  man  ebenso  die  Pictet'sche 
Maschine  auf  ihren  idealen  Typus  zurück,  so  muls  sie,  wenn  in 
ihr  thatsächUch  durch  chemische  Kräfte  Wärme  gehoben  wird, 
die  Arbeit  bei  gleicher  Lieistung  unter  die  Camot'sche  Minimal- 
leistung heruntergehen.  Auf  diesem  Wege  ist  die  gestellte  Frage 
zu  untersuchen.  Durch  blolse  konstruktive  Vervollkommnungen 
kann  jede  Maschine  dem  idealen  Tjrpus  immer  näher  gebracht 
werden. 

Bei  einer  vollkommenen  Maschine  muls  der  Druck  der 
Dämpfe  im  Aspirator  genau  gleich  dem  Druck  der  Dämpfe  im 
Kefrigerator  sein,  die  zu  messende  Saugspannung  im  Kompressor 
muls  gleich  der  Manometerangabe  der  Kefrigeratordämpfe  sein, 
also  muls  auch  die  aus  den  Spannungen  nach  der  Druckkurve 
bestimmte  Temperatur  der  Dämpfe  im  Aspirator  gleich  der  im 
Refrigerator  sein.  Ferner  muls  das  Bad,  dem  durch  den  Kefri- 
gerator Wärme  entzogen  wird,  genau  die  Temperatur  des  Refri- 
gerators  haben.  Bei  einer  vollkommenen  Maschine  herrscht  also 
kein  Zweifel  über  die  untere  Temperatur  der  Wärmemenge,  welche 
gehoben  wird.  Ebenso  muls  der  Druck  der  Dämpfe  im  Kom- 
pressor gleich  dem  der  Dämpfe  im  Kondensator  sein,  es  muls 
daher  auch  die  obere  Temperatur  sich  gleich  ergeben,  ob  man 
nun  den  VoUdruck  im  Kompressor  milst  oder  im  Kondensator, 
und  ebenso  muls  die  Temperatur  des  Kühlwassers  dieselbe  sein, 
wie  die  des  Kondensators.  Wie  man  also  auch  die  Temperatur 
des  Refrigerators  und  Kondensators  milst,  ob  direkt  im  Salzbad, 
ob  durch  die  Aspirator-  oder  Refrigeratorspanuung,  resp.  ob  direkt 
im  Kühlwasser  oder  durch  die  Kompressor-  oder  Kondensator- 
spannung —  es  müssen  sich  dieselben  beiden  Grenztemperaturen 
ergeben.  Bei  einer  praktisch  ausführbaren  Maschine  hat  erstens 
das  Salzbad  höhere  Temperatur  als  die  Dämpfe  im  Refrigerator, 
und  diese  haben  höhere  Spannung,  als  auch  höhere  Temperatur 
(wegen  der  Enge  der  Röhren  und  Ventile)  als  die  Dämpfe  im 
Aspirator.  Die  Frage  ist  also,  welche  von  diesen  drei  verschie- 
denen, mefsbaren  Temperaturen  ist  die  untere  Grenztemperatur 
für  eine  entsprechende  ideale  Maschine?  Selbstverständlich  kann 
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man  jede  von  den  drei  Temperaturen  wählen,  wenn  man  will; 
die  Entscheidung  hängt  nur  davon  ab,  ob  man  die  gemessene 
Arbeit  des  Kompressors  unverändert  lassen  will,  um 
sie  als  Grundlage  der  Rechnung  zu  benutzen,  oder  ob  man  diese 
auch  verändern  will.  Wenn  man  nämlich  die  gemessene  Tem- 
peratur des  Salzbades  oder  die  Temperatur  des  Refrigerators  als 
untere  Temperaturen  für  eine  ideale  Maschine  annimmt,  so  muls 
man  dementsprechend  im  Aspirator  einen  höheren  Druck  an- 
nehmen, als  er  bei  den  Messungen  der  Arbeit  durch  Diagramme 
hatte.  Es  wird  daher  die  gemessene  Arbeit  zu  verändern  sein. 
Wenn  man  umgekehrt  die  gemessene  Arbeit  des  Kompressors  zu 
Giunde  legt,  so  muls  bei  einer  idealen  Maschine  der  Druck  im 
Refrigerator  niedriger  sein,  also  auch  die  Temperatur  und  daher 
auch  die  Temperatur  des  Salzbades.  Dasselbe  gilt  für  die  Kon- 
densator- und  Kompressor-Temperatur.  Also:  wenn  man  die 
am  Kompressor  gemessene  Arbeit  festhält  und  sie 
für  eine  ideale  Maschine  anwendet,  so  sind  die  un- 
teren und  oberen  Temperaturen,  zwischen  denen  die 
Wärme  gehoben  wird,  nicht  zu  berechnen  aus  den 
Spannungen  im  Refrigerator  und  Kondensator,  son- 
dern aus  denen  im  Aspirator  und  Kompressor.  (Diesen 
Punkt  bespricht  auch  Zeuner  in  demselben  Sinne  —  Theorie 
der  Kaltdampfmaschinen,  §  4  im  Anfang). 

Will  man  umgekehrt  die  Temperaturen  im  Refrigerator  und 
Kondensator  der  Berechnung  zu  Grunde  legen,  was  ja  im  Be- 
heben steht,  —  so  darf  man  nicht  für  eine  ideale  Maschine  die 
an  einer  unvollkommenen  gemessene  Arbeit  des  Kompressors  an- 
wenden, sondern  eine  andere,  welche  sich  ergibt,  wenn  man  die 
Dämpfe  mit  dem  höheren  Druck  des  Refrigerators  einströmen 
und  auf  den  niedrigeren  Druck  des  Kondensators  komprimieren 
lälst.  Was  zweitens  die  aufgenommene  und  abgegebene  Wärme- 
menge betrifft,  so  ist  für  eine  ideale  Maschine  die  Berechnung 
ebenfalls  einfach.  Aus  dem  Reservoir  mit  der  niederen  Tempe- 
ratur To  nimmt  die  Flüssigkeit  die  Wärmemenge  Qo  auf  und 
verdampft  dabei,  wobei  sie  eine  Arbeit  Li'  leistet.  Diese  Dampf- 
menge wird  adiabatisch  komprimiert  auf  die  höhere  Temperatur 
Ti ,  wobei  eine  Arbeit  Li"  verbraucht  wird,  und  diese  Masse 
wird  dann  bei  der  konstanten  Temperatur  Ti  durch  den  Kon- 
densator geschoben ;   wozu  eine  verbrauchte  Arbeit  Li"*  gehört 
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und  wobei  die  Masse  die  Wärmemenge  Qi  an  den  Kondensator 
abgibt.  Die  gesamte  in  diesem  Teil  des  Prozesses  verbrauchte, 
also  zu  leistende  Arbeit  ist  Li  ^=Li"  -^  Li'" — Li'. 

Die  Flüssigkeit  ist  nun  vom  Kondensator  (mit  der  Tempe- 
ratur Ti)  in  den  Refrigerator  mit  der  Temperatur  To  zurückzu- 
bringen. Dabei  ist,  wie  Zeuner  gezeigt  bat,  ein  Gewinn  von 
Arbeit  zu  erzielen,  welchen  man  auch  praktisch  durch  Einfüh- 
rung eines  besonderen  Cylinders(Speisecylinders)  realisieren  könnte. 
Die  Flüssigkeit  wird  zuerst  unter  ihrem  Kondensatordruck  ange- 
saugt, wobei  sie  eine  Arbeit  Z«'  leistet,  dann  adiabatisch  auf  die 
Temperatur  To  und  den  Druck  des  Verdampfers  expandiert,  wo- 
bei sie  die  Arbeit  Li**  leistet,  und  endlich  durch  Aufwendung 
der  Arbeit  La'"  in  den  Verdampfer  geschoben.  Die  gesamte 
dabei  von  der  Flüssigkeit  geleistete  Arbeit  ist 
Li=Lf'  +  L»''  —  Li'" 

und  daher  die  gesamte  von  aulsen  aufzuwendende  Arbeit,  um 
die  Wärme  zu  heben  (einfache  Flüssigkeit  vorausgesetzt) 

L  =  Li'  —  L2. 
Ist  Ä  das  kalorische  Arbeitsäquivalent,  so  ist  also 

Qi+ÄL  =  Q2. 
Der  zweite  Hauptsatz  ergibt  dann 

^L=|i(Ti  -To). 

Man  ersieht  aus  diesen  Gleichungen,  dafs  man  bei  einfachen 
Flüssigkeiten  zur  Messung  der  gehobenen  Wärmemenge  Qi  zwei 
Wege  hat.  Man  kann  entweder  alle  Wärmemengen  direkt  messen, 
welche  die  arbeitende  Flüssigkeit  im  Refrigerator  aufnimmt,  oder 
man  kann  die  Wärmemenge  Qa  messen,  welche  im  Kondensator 
abgegeben  wird,  und  aus  ihr  durch  Subtraktion  von  AL^  d.  h. 
A{1ji  — Z«),  die  Grölse  Qa  bestimmen.  Bei  einer  Flüssigkeit,  welche 
die  Eigenschaften  hat,  die  wir  von  der  Flüssigkeit  Pictet  vor- 
aussetzMi  und  zu  prüfen  suchen,  mufs  aber 

Q»  >  Qi  +  AL 
sein,  weil  die  vollständige  Gleichung  lautet: 

Qi+AL  +  {Ui  —  Vi)  —  {Uo  —  Vo)=Qa 
und  Ui  —  Vi  —  ( J7o  —  Fo)  positiv  ist  (s.  den  ersten  Aufsatz). 
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Es  ist  bei  einer  solchen  Flüssigkeit  also  nur  die  direkte 
Messung  von  Qi  möglich. 

Die  im  Refrigerator  bei  einer  Eismaschine  von  der  Flüssig- 
keit aufgenommene  Wärmemenge  Qs  setzt  sich  nun  zusammen 
aus  folgenden  Teilen: 

1.  Aus  der  Wärmemenge  Q„  welche  das  Gefrier wasser  abgibt, 
wenn  es  sich  bis  auf  0^  abkühlt. 

2.  Aus  der  Wärmemenge  Q*,  welche  das  Wasser  von  0®  ab- 
gibt, wenn  es  sich  in  Eis  von  0®  verwandelt. 

3.  Aus  der  Wärmemenge  Q^,  welche  das  Eis  abgibt,  bis  es 
sich  auf  die  Temperatur  des  Salzbades  abkühlt. 

4.  Aus  der  Wärmemenge  Q^,  welche  der  Luft  uind  Umgebung 
durch  Zustrahlung  zum  Salzbad  entzogen  worden. 

5.  Aus  der  Wärmemenge  Q,,  welche  den  l^isenteilen  etc.  der 
Apparate  entzogen  worden. 

Diese  fünf  Wärmemengen  sind  zu  messen,  und  zwar  würden 
bei  einer  ideellen  Maschine  das  Salzwasser  und  daher  auch  das 
Eis  und  die  Eisenteile  die  Temperatur  des  Aspirators  haben, 
also  kälter  sein  als  bei  einer  ausführbaren  Maschinenanlage. 

Von  der  arbeitenden  Flüssigkeit  wird  keine  Wärme  in  den 
Refrigerator  gebracht,  wenn  wir  eine  ideelle  Maschine  voraus- 
setzen, da  durch  den  Speisecylüider  die  komprimierte  Flüssigkeit 
adiabatisch  auf  die  Temperatur  des  Refrigerators  gebracht  wurde, 
und  für  jedes  eintretende  Dampfquantum  gleich  viel  Dampf  aus 
dem  Refrigerator  austritt. 

Die  von  der  Flüssigkeit  dem  Kondensator  abgegebene  Wärme- 
menge setzt  sich  zusammen  aus  der  durch  Erwärmung  des  Kühl- 
wassers und  des  Apparates  selbst  zu  berechnenden  Wärmemenge 
und  aus  der  durch  Strahlung  vom  Kondensator  abgegebenen.  Dabei 
würde  bei  einer  ideellen  Maschine  das  Kühlwasser  mit  der  Tem- 
peratur des  Kompressors  eintreten  und  mit  imendUch  grofser 
Geschwindigkeit  abflielsen  müssen. 

Die  Arbeit  Li  bei  der  Kompression  bestimmt  sich  durch 
Indizierung  des  Kompressors,  die  theoretische  Arbeit  Z«  des  Speise- 
cylinders  muls  angenähert  berechnet  werden. 

Ich  werde  nun  auf  Grund  dieser  Betrachtungen  zuerst  Beob- 
achtungen an  Linde'schen  Eismaschinen  verwenden,  um  zu  zeigen, 
dals  eine  auf  ihren  idealen  Typus  zurückgeführte  Linde'sche 
Maschine  die  Camot*sche  Gleichung  augenähert  erfüllt. 
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Die  benutzten  Beobachtungen  sind  die  von  Schröter,  so- 
weit sie  vorliegen.  Leider  ist  das  Beobachtungsmaterial  in  wesent- 
lichen Punkten  so  unvollständig,  dafs  ich  zur  Zuhilfenahme  ander- 
weitiger Zahlen  genötigt  bin. 

1.  Linde'sche  Maschine,  aufgestellt  in  der  Butterfabrik 

in  Osch. 
(Schröter  S.  72  bis  83.) 
Da  diese  Maschine  nicht  zur  Eisfabrikation,  sondern  nur  zur 
Abkühlung  von  Wasser  auf  2  bis  3®  dient,   so  ist  der  Umstand, 
dals  der  Strahlungsverlust  nicht  gemessen  wurde,   nicht  von  so 
bedeutendem  Einfluls  wie  bei  anderen  Maschinen.    Die  Abkühlung 
des  Wassers  von  der  Eintrittstemperatur  (ca.  11^)  bis  zur  Aus- 
trittstemperatur (ca.  3°)  liefert  nach  Schröter  bei  vier  Versuchen 
die  Wärmemenge  in  Calorien  pro  Stunde 
Versuch        I  II  HI  IV 

85339  91620  89777  79909 

Die  im  Kondensator  an  das  Kühlwasser  abgegebene  Wärme- 
menge berechnet  sich  nach  Schröter  pro  Stunde 
bei  Versuch  II  IV 

zu  111687  94258  Calorien. 

Endlich  ist  gemessen  die  Arbeit  bei  der  Kompression.    Sie 
beträgt  in  Pferdestärken  und  umgerechnet  in  Calorien 
bei  Versuch  I  II  EI  IV 

Li  in  PS  26,27  27,30  29,23  24,49 

Li  in  Cal.  16  729        17  375        18614        16595. 

Bezeichnen  wir  die  von  dem  abzukühlenden  Wasser  abge- 
gebene Wärmemenge  mit  Q„ ,  die  durch  Strahlung  dem  Refrige- 
rator  zugeführte  mit  Q«,  die  vom  Kühlwasser  im  Kondensator 
aufgenommene  Wärmemenge  mit  Q«,  und  die  vom  Kondensator 
an  die  Luft  durch  Strahlung  abgegebene  Wärmemenge  mit  Q^, 
endlich  mit  ALi  die  Arbeit  im  Arbeitscylinder,  mit  ÄLt  die  in 
dem  Zeuner'schen  Speisecylinder,  so  gibt  der  erste  Hauptsatz 

Q^-^  Q,  +  ALi  —  AU  =  Qa+  Qß 
und  durch  Eintragen  erhalten  wir  bei  Versuch  II: 
91620-f  Q,.f  17375  — AX«  =  111 687 -fg^  oder Q,  —  Q;,  —  iA« 

=  2692 


Digitized  by 


Google 


Veigleichende  Beredmangen  yon  Graetz.  545 

Versuch  IV: 
799Ö9  +  Q,  +  15595  — AL«  =  94258  +  Qß  oder  Q»—  Qß  —  ALi 

=  1246 

Es  handelt  sich  zuerst  um  die  Berechnung  von  ALi.  Die 
Temperaturen  und  Drucke  im  Refrigerator  und  Kondensator  er- 
gehen sich  nach  Schröter  aus  den  direkten  Messungen  der 
Drucke  hei 

Drack      Temperatur         Drack        Temperatur    ToarenEahl 
im  Kondensator  im  Verdampf  er  (mittel)  pro  Minute 

Versuch  ü     14,06  kg      35,4  <>  4,71  kg  2,05  <>  55, 1 

Versuch  IV    13,78  kg      34,6  *>         4,55  kg         3,88  <>         49,6. 

Die  Drucke  im  Verdampfer  und  Kondensator  dürften  hierbei 
wenig  abweichen  von  den  Drucken  im  Aspirator  und  Kompressor. 
Wenigstens  gibt  Schröter  keine  Unterschiede  an.  Ich  behandle 
diese  Verbesserung  weiter  unten,  um  hier  nur  direkt  gemessene 
Zahlen  zu  verwenden.  In  erster  Annäherung  nehme  ich  also  die 
angegebenen  Temperaturen  als  Grenztemperatur  an.  Da  die 
Linde'schen  Maschinen  ohne  Überhitzung  arbeiten,  so  setze  ich 
weiter  die  spezifische  Dampfmenge,  die  in  den  Arbeitscylinder 
gesaugt  ist,  xi  =  0,90  (s.  Zeuner).  imd  indem  ich  nun  weiter  die 
Formeln  und  Zahlen  vonZeuner(Theorie  der  Kaltdampfmaschinen) 
benütze,  finde  ich 


Versuch  11: 
^^  =  1,1399        ^^=0,9279 


Versuch  IV: 
^  =  1,1279         J  =  0,9329 
Ti  =0,01455       w  =0,13776 


Ti   =  0,00769       Ti  =  0,14114 

Daraus  berechnet  sich  nach  den  Formeln: 

,        n  ,        ^ 

Ti  -^-xi  2\='^*+^  n 

und  Ti  -f  a»  ^  =  T2 

xä  =  0,96190  r»  =  0,95600 

a»=  0,11710  a»=  0,10925 

Nun  ist  AIa  =  ÄLi  —  Q[oß%  r%  —  (a?i  —  Xi)n] 


n  =313,50 
r^=  286,18 
also  x%n  —  (aa  —  a:i)  n  =  29,80 


n  =  312,28 
n  =  286,96 
x%n—{x  —  iC8)=  27,42. 


Schwarz,  Bis-  und  KühlmMChJnen.  35 
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O  ist  die  Gewichtsmenge  Dampf,  welche  pro  Stunde  in  den 
ArbeitscyUnder  tritt.  Ist  F  der  Eolbenquerschnitt,  s  der  Kolben- 
hub und  ist  n  die  Tourenzahl  und  /  das  spezifische  Gewicht  des 
Dampfes,  so  ist  bei  doppeltwirkenden  Maschinen 

G=120Fsn'y 

und  es  wird,  da  JP=  0,04899  qm,  5  =  0.420  m,  n  bei  Versuch  II 
=  55,1,  bei  Versuch  IV  =  49,6,  y  (Gewicht  von  1  cbm  Dampf  bei 
To)  für  Versuch  II  3,7166  kg,  für  Versuch  IV  4,025  kg  ist, 
G  =  494,38  kg  G  =  481,95  kg 

AL»=ALi  — 1606b  AL»  =  ÄLi  —  in80 

oder  ÄL»  =  2643  Cal.  AIa  =  2378  Oal. 

Der  Effekt  der  Speisemaschine  beträgt  demnach  bei  dem 
Versuch  H  4,257,  bei  Versuch  IV  3,743  Pferdekrftfte. 

Diese  Zahlen  sind  direkt  berechnet  aus  den  Formeln,  welche 
Zeuner  angibt. 

Man  kann  aber,  und  das  ist  für  das  Folgende  wichtig,  diese 

Berechnung  angenähert  auch  auf  folgende  Weise  machen,  wobei 

man  jedoch  notwendig  etwas  zu  kleine  Werte  bekommt.    Man 

berechnet  aus  (?,  aus  der  spezifischen  Wärme  der  Flüssigkeit  c 

und  der  TemperaturdifEerenz  Ti  —  To  zwischen  Kondensator  und 

Refrigerator  die  Wärmemenge  IT,  welche  übertragen  wäre   (pro 

Stunde) 

Tr=  Gc  (Ti  —  To). 

Durch  Division  mit  der  latenten  Wärme  r  des  Ammoniaks 
für  die  Mitteltemperatur  erhält  man  die  Gewichtsmenge  P  Flüssig- 
keit, welche  durch  W  verdampft  werden  kann 

r 

Indem  man  nun  das  Volumen  dieses  Gewichtes  bei    dem 

Eondensatordruck  und  bei  dem  Verdampferdruck  bestimmt  (Fs 

und  Fl),  nämUch 

P  P 

F2=-  Fi=- 

y%  yi 

erhält  man  die  pro  Stunde  durch  diese  Expansion  geleistete  Arbeit 
angenähert,  aber  zu  klein,  vermittelst 
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Der  EfiEekt  in  Pferdekr&ften  ist  dann 

75,3600 

und  diese  Formel  muls  nahezu  denselben  Wert  geben,  wie  die 
exakte  Berechnung.  In  der  That  ist  in  Versuch  11  (?  =  494,38  kg, 
c=  1,31893,  Ti  —  To  =33,35,  r  =  300,  also  P=  72,48kg,  Fi 
=  7,2  m»,  Vi  =  18,12  m»  und  daher  N==  3,77  Pferdekr&fte. 

Diese  Zahl,  yergUchen  mit  den  aus  den  Zeuner'schen  Formeln 
berechneten,  zeigt  eine  Differenz  zu  Ungunsten  der  zweiten  Be- 
rechnungsweise gegen  die  exakte.  Es  ist  diese  zweite  Berech- 
nungsweise aber,  wie  gesagt,  für  das  Folgende  wichtig.  Indem 
ich  nun  für  Äla  die  oben  bestimmten  Werte  2643  resp.  2378  Gale- 
rien eintrage,  ergibt  sich 

bei  Versuch  11  bei  Versuch  IV 

Q,—  Qß  =5335Cal.  Q»— Q^=  1132  Oal. 

Bis  hierher  reichen  die  Beobachtungen  von  Schröter.  Wir 
brauchen  aber  zur  Berechnung  notwendig  Q»,  und  dieses  ist  bei 
den  Untersuchungen  nicht  gemessen.  Auch  hegt  keine  Angabe 
über  die  Grölse  der  strahlenden  Oberfläche  u.  s.  w.  vor.  Dagegen 
findet  sich  an  einer  anderen  Stelle  (S.  98)  die  Bemerkung,  dafs 
bei  Versuch  II  die  Mitteltemperatur  des  Kondensators  gleich 
der  der  Luft  war.  Danach  ist  Qß  =  o  und  es  ergibt  sich  Q* 
=  5335  Kalorien. 

Versuch  IV  ist  nach  Schröter 's  Angabe  unbrauchbar,  da 
schmelzendes  Eis  die  aufgenommene  Anzahl  Calorien  ver- 
grölsert  hat. 

Ziehen  wir  nun  die  Bilanz,  indem  wir  diesen  Wert  von  Q» 
annehmen.    Es  wurden  aufgenommen 

91620  Calorien  (nutzbar) 
5335        1        (durch  Strahlung) 

Summa  =  96955  Calorien. 

Es  wurden  abgegeben  an  den  Kondensator 
Qi  t=  111687  Calorien  (gemessen). 

Die  aufgewendete  Arbeit  in  PS  war  27,30 

Man  konnte  zurückgewinnen  im  Speisecylinder  4,227 
Daher  die  notwendige  Arbeit  23,043  Pferdekräfte. 

86* 
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Ich  hatte  bisher  die  Temperatur  im  Verdampfer  und  im 
Kondensator  angenommen,  wie  sie  an  den  betreffenden  Mano- 
metern abgelesen  wurden.  Nach  dem  vorher  Gesagten  mufs  man 
jedoch  diejenigen  Temperaturen  nehmen,  um  den  Vergleich  mit 
der  idealen  Maschine  zu  führen,  welche  sich  aus  den  Spannungen 
im  Kompressor  ergeben.  Eine  Angabe  über  die  Druckdifferenz 
hegt  nicht  vor.  Da  jedoch  bei  einer  gleich  grolsen  Maschine 
Schröter  die  Druckdifferenz  zu  0,27  kg  für  den  Kondensator 
und  Verdampfer  angibt  (S.  90),  so  nehme  ich  diese  Zahlen  auch 
für  die  vorliegende  Maschine  als  giltig  an.  Danach  wfire  der 
Druck  im  Aspirator  bei  Versuch  11  4,44  kg  und  im  Kompressor 
14,33  kg.  Die  zugehörigen  Temperaturen  sind  -f-  0,5®  und 
+  36,01«. 

Um  die  angegebene  Wärme  zwischen  diesen  Temperaturen 
zu  heben,  braucht  eine  Camot'sche  Maschine  17,54  Pferdekräfte, 
nach  der  Formel 

Qo{Ti-To)42b 
~  (273  -f  Ti)  75  X  3600' 

Unsere  Maschine  braucht  23,043  Pferdekräfte.  Der  Effekt 
der  Maschine  ist  also  trotz  dieser  Reduktionen  noch  0,7612.  Die 
Abweichung  von  dem  theoretischen  Werte  1  kommt  zum  kleinen 
Teil  auf  Rechnung  des  schädlichen  Raumes  in  der  Maschine,  der 
sich  nicht  berechnen  läfst.  Die  Hauptsache  aber  ist,  dafs  eine 
ideale  Maschine  ja  das  abzukühlende  Wasser  auf  0,5  ^  gebracht 
haben  würde,  statt  auf  2,38  ®,  so  dals  die  aufgenommene  Wärme 
im  Verhältnis 

11,2-0,5  __10,7_ 

11,2  — 2,38~8,82~    ' 

also  um  21,3  %  gröfser  gewesen  wäre.  NatürUch  wäre  auch  die 
an  den  Kondensator  abgegebene  Wärme  entsprechend  gröfser. 
Zu  dieser  Leistung  braucht  eine  Camot'sche  Maschine  21,31  Pferde- 
kräfte. Damit  ist  der  Unterschied  gegen  den  gemessenen  Ver- 
brauch 23,04  fast  beseitigt.  Der  Rest  kommt  durch  die  angege- 
benen Umstände  her.  Wird  der  Carnot*sche  Effekt  gleich 
1  gesetzt,  so  hat  also  eine  ideale  Maschine  dieser  Art 
nach  dieser  Berechnung  den  Effekt  0,925.  Die  hier 
durchgeführte  Berechnung  hat  also  als  Grundlage  genommen  die 
gemessene  Arbeit  im  Kompressor  und  hat  aus  dieser,   so  gut  es 
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ging,  die  Temperaturen  im  Verdampfer  und  Kondensator  und  die 
gehobene  Wärmemenge  korrigiert.  Der  umgekehrte  Weg  ist 
natürlich  auch  erlaubt,  dals  man  die  Temperaturen  und  die  ge- 
hobene Wärmemenge,  so  wie  sie  gemessen  sind,  zu  Grunde  legt 
und  daraus  die  gemessene  Arbeit  für  eine  ideale  Maschine  korri- 
giert. Der  letztere  Weg  ist  aber  kaum  durchführbar.  Er  muls 
zu  demselben  Resultate  führen. 

2.  Linde'sche  Eismaschine  im  Eiswerk  München. 
(Zweiter  Versach,  Schröter,  S.  133.) 

Bei  dieser  Maschine  war  die  gesamte  indizierte  Arbeit  im 
Kompressor  gleich  45,9  Pferdekräften. 

Die  Spannung  im  Kondensator  betrug  9,31  kg/qcm 

>  >  1    Kompressor         i      9,58      > 
1            >  1    Verdampfer         i      2,64      i 

>  >  1    Aspirator  i      2,60      i 

Darum  berechnen  sich  die  Grenztemperaturen  bei  Zugrunde- 
legung von  Kondensator-  und  Refrigerator- Spannung  -f-  21,7 
und  —  12,5. 

Bei  Zugrundelegung  der  Kompressorspannung  -f-  22,6  und 
—  13,8. 

Zuerst  wurde  der  Effekt  der  theoretischen  Speisemaschine 
berechnet.    Er  ist  für  die  Temperatur  -j-  22,6  n  = 

=  0,08799,  J  =  1,0067,  n  =  297,89 

für  die  Temperatur  — 13,8  n  = 

=  —  0,04492,  J  =  1,2367,  n  =  322,13. 

Aus  XL  =  0,90  berechnet  sich  aa  =  0,9736,  xs  =  0,10746 
Xir»  — (xi  — a5B)n  =38,72. 

Ferner  ist  J'=  0,08 140  m»,  «  =  0,540  m,  n  =  59,8,  y  =  1,917, 
daher  ff  =  604,65  kg, 
also  ÄLi  —  AL»  =  23413  Calorien. 

Diese  Arbeit  entspricht  36,85  Pferdekräften.  Durch  den 
SpeisecyUnder  gewinnt  man  also  9,05  Pferdekräfte. 

Ich  füge  hier  die  Berechnung  dieser  Effekte  nach  der  zweiten 
oben  angegebenen  Methode  bei,   welche  kleinere  Werte   geben 
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muls  als  die  exakte.  Es  ergibt  sich  (aus  O  =  604,65,  c  =  1,20169, 
Ti  —  To=  36,4,  r  =  314)  P=  84,23.  D*arum  Vi  =  12,07,  Vi  = 
=  43,94  und  endlich 

^       31,87  .  6,04  .  10000        ^,aw^^   m*. 
N=  — - — gg^    ^g =  7,13  Kerdekräfte, 

also  wieder  angenähert  die  richtige  Zahl,  aber  zu  klein. 

Wir  berechnen  nun  die  Wärmemengen.  Im  Refrigerator 
wurde  Wasser  von  +  8,3  ®  C.  verwandelt ,  in  Eis  von  —  5,90  ®. 
Die  drei  Wärmemengen  Q.  +  Q»  +  Qc  berechnen  sich  aber  aus 
den  gemessenen  Grölsen  zu 

Q.  +  Q*  f  e,  =  144209  Oalorien. 

Dabei  ist  wieder  zu  bemerken,  dals  für  eine  ideale  Maschine 
diese  Wärmemenge  grölser  sein  mülste.  Denn  bei  dieser  würde 
das  Salzbad  nicht  auf  — 5,90^  sein,  sondern  auf  —  13,8®.  Die 
weiteren  Angaben  über  die  Wärmeaufnahmen  fehlen  vollständig, 
und  ich  bin  hier  wieder  auf  Analogieschlüsse  angewiesen.  Nun 
ist  in  den  Versuchen  von  Dr.  Corsepius  über  eine  Pictet'sche  Ma- 
schine der  Strahlungsverlust  im  Kefrigerator  sorgfältig  bestimmt 
worden.  Die  Grölsenverhältnisse  des  dortigen  Refrigerators  scheinen 
nicht  allzu  verschieden  zu  sein  von  denen  der  betrachteten  Linde- 
sehen  Maschine.  Dort  wurde  bei  einer  Temperatur  des  Bades 
von — 5,84®  (am  18.  Mail)  die  Anzahl  Calorien,  welche  durch 
Strahlung  aufgenommen  wurden,  zu  10780  gefunden.  Die  Ver- 
suche von  Schröter  wurden  am  28.  und  29.  Märzi  ausgeführt, 
also  vermutlich  bei  geringerer  Lufttemperatur.  Ich  werde  also 
sicher  keinen  zu  kleinen  Wert  für  die  Strahlung  einführen,  wenn 
ich  diese  10780  Galerien  auch  für  die  Linde'sche  Maschine  an- 
nehme. Auch  die  Wärmemengen,  die  für  das  Eisen  etc.  nötig 
sind,  entnehme  ich  aus  Corsepius*  Angaben  zu  3805  Calorien. 

Die  gesamte  entzogene  Wärmemenge  ist  also 
144209  Calorien 
10780        1 
3805         1 


Summa  158794  Calorien. 


Um  diese  Wärmemenge  von  der  Temperatur  —  13,8  zur 
Temperatur  +  22,6  zu  heben,  braucht  man  nach  Carnot  die 
Arbeit  in  Pferdekräften. 
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168794  '  36,4  >  426 
259,8  .  76  .  3600 


35,02. 


Wir  haben  gebraucht  36,86  Pferdekräfte.  Der  EfEekt  unserer 
idealen  Maschine  ist  also  0,9504.  Er  nähert  sich  also  erheblich 
der  ersten,  die  er  erreichen  müfste,  wenn  wir  alle  Faktoren  für 
die  ideale  Maschine  genau  in  Rechnung  setzen  könnten. 

Nachdem  so  gezeigt  wurde,  dals  man  auf  die  angegebene 
Weise  für  ideale  Maschinen  von  Linde  Effekte  bekommt,  die 
in  der  Nähe  von  I  im  Vergleich  zum  CamoVschen  Prozefs  hegen, 
wende  ich  genau  dieselbe  Berechnungsweise  an  auf  eine  Pictet'sche 
Maschine. 

3.  Maschine  von  Raoul  Pictet,  untersucht  von  einer 
Kommission  unter  Vorsitz  von  Dr.  Corsepius. 

Für  die  Raoul  Pictet'sche  Maschine  in  der  Pankstrafse  in 
Berhn  hegen  sehr  sorgfältige  Messungen  in  dem  Berichte  vor, 
welchen  Dr.  Corsepius  erstattet.  Diese  Messungen  erstrecken 
sich  auf  alle  Details,  und  wir  haben  nur  nötig,  sie  nach  unserer 
Methode  zu  berechnen.  Die  Messungen  von  Schröter  über 
diese  Maschine  sind  einerseits  nicht  vollständig  und  geben  ander- 
seits zu  erhebhchen  Bedenken  Veranlassung,  so  dafs  sie  zur  Aus- 
führung dieser  Rechnungen  nicht  zu  benutzen  sind.  Die  Spannungen 
und  daraus  berechneten  Temperaturen  im  Aspirator  und  Kompressor 
einerseits  und  im  Refrigerator  und  Kondensator  anderseits  sind 
in  Tafel  12  und  27  des  Berichts  von  Corsepius  angegeben. 


Tag 

Im  Aspirator 

Im  Kompressor 

ImBefri- 
gerator 

Im  Kon- 
densator 

17.  Mai 

Druck  0,7672  Atm. 
Temp.  —  27,6» 

Druck  2,662  Atm. 
Temp.  +22,8«» 

—  18,6ö« 

-f  19,65* 

18.    „ 

Druck  0,9867  Atm. 
Temp.  -20,1« 

Druck  2,849  Atm. 
Ttemp.  4- 24,45» 

-14,80* 

+  21,76* 

19.    .. 

Druck  0,5920  Atm. 
Temp.  —  36,0« 

Druck  2,598  Atm. 
Temp.  4-21,90* 

—  26,20* 

+  19,00* 

21.    „ 

Druck  0,8820  Atm. 
Temp.  —  24,5» 

Druck  4,424  Atm. 
Temp.  +87,8» 

—  17,20* 

+  86,46* 

Die  im  Kompressor  indizierten  Arbeiten  in  P8  ergaben  sich  am 

17.  Mai  zu  41,971  PS  19.  Mai  zu  36,737  PS 

18.  „     „    46,635    „  21.    „     „   48,930   „ 


Digitized  by 


Google 


552     Beurteilung  und  Prüfung  der  verBchiedenen  Systeme  von  Enhlmaschineii. 

Von  diesen  Arbeiten  haben  wir  nach  dem  früheren  noch  die 
aus  dem  Speisecylinder  zurückzugewinnende  Arbeit  abzuziehen. 
Die  exakte  Berechnung  nach  den  Zeuner*schen  Formeln  ist  hier 
nicht  möglich,  da  die  Eigenschaften  der  Flüssigkeit  Pictet  zu 
wenig  bekannt  sind.  Wohl  aber  kann  man  die  zweite  Methode 
benutzen,  welche,  wie  gezeigt,  für  diese  Arbeit  zu  kleine  Werte 
ergibt,  also  zu  Ungunsten  der  Pictet*schen  Maschine  ausfällt 
Die  Berechnung  stellt  sich  folgendermalsen,  wenn  man  für  die 
spez.  Wärme  in  erster  Annäherung  die  der  schwefligen  Säure 
einsetzt,  aus  welcher  die  Flüssigkeit  Pictet  grölstenteils  besteht. 
(Es  wird  sich  zeigen,  dals  dieser  ganze  so  berechnete  Effekt  ge- 
strichen werden  könnte,  ohne  den  zahlenmälsigen  Beweis  für 
die  Überlegenheit  der  Pictet-Maschine  zu  beeinträchtigen.) 

17.  Mai  18.  Mai  19.  Mai  21.  Mai 

Gewicht  Q  (pro  Stunde)  1697  kg  2149  kg  1347  kg  1 790  kg 

Spez.  Wärme  c  .     .     .  0,3633  0,3639  0,3623         0,3619 
Temperaturdifferenz 

Ti  —  n      ....  50,3  44,55          56,90          62,30 

Verdampftes  Gewicht  P  310,1kg  348,4  kg  350,4  kg  403,5  kg 

Fl 128,7  m»  114,3  m»  180,3  m»  154,3  m» 

V% 44,1  46,6          61,0            36,3 

^  "^^  Atm.     .     .     .     1,7096  1,9178       1,6925        2,628 

N  (Effekt   der  Speise- 
maschine) ....    5,535  Pfif  4,969PS'    7,880Pi8'    11,868  PÄ 

Die  in  der  letzten  Kolumne  stehenden  Zahlen  sind  Minima 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  c  richtig  angenommen  ist. 

Die  für  den  Betrieb  der  Maschine  notwendige  Arbeit  stellt 
sich  also 

am  17.  Mai  auf  36,436  P8 
„     18.     „      „    41,666    „ 
„     19.     „      „    28,857    „ 
„    21.     „       „    37,067    „ 

Die  Einführung  der  gehobenen  Wärmemenge  ist  hier  leicht 
vollständig  zu  machen,  da  alle  in  Betracht  kommenden  Gröfsen 
in  dem  Bericht  angegeben  sind.    Es  wurden  aufgenommen 
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Qa 

Q„ 

Qc 

Qd 

Qe 

17. 

Mai     18060 

112788,6 

7230,3 

13166,5 

3396 

18. 

„       24949 

159451 

6922 

10780,1 

3805 

19. 

„       12697 

78553 

8268 

15533,3 

3011 

21. 

„       19628 

118384 

6  286 

11395 

3333,3 

Summa 

Oal. 
154641 
204907 
118062 
159026 

Nach  dem  Camot'schen  Prinzip  sind  zur  Hebung  dieser 
Wärmemengen  zwischen  den  oben  angegebenen  Temperaturgrenzen 
die  Arbeiten  nötig  (in  PS) 

Am  17.  Mai  18.  Mai  19.  Mai         21.  Mai 

49,87  56,81  44,43  62,76  Pferdekr. 

wahrend  eine  vollkommene  Pictetsche  Maschine  nur  braucht 

36,44  41,67  28,86  37,07  Pferdekr. 

Mithin  hat  die  Maschine  gegem  die  CarnoVsche 
eine  Ersparnis  von 

13,43  16,14  15,57  25,69  Pferdekr. 

Der  Effekt  der  vollkommenen  Pictet-Maschine, 
verglichen  mit  der  Carnot'schen,  stellt  sich  also  auf 

1,369        1,363         1,540         1,693 


bei  den  Temperatur- 
grenzen 


—  27,5    —20,1      —35,00    —24,5 
+  22,8     +24,45     +21,90    +37,8 


Diese  Zahlen  stellen  Minima  dar.  Die  berechnete  Er- 
sparnis gegen  das  Camot'sche  Minimum  (bei  Maschinen  mit  ein- 
facher Flüssigkeit)  bleibt  auch  vollkommen  bestehen,  wenn  man 
den  einzig  zweifelhaft  berechneten  Punkt  (den  Effekt  der  Speise- 
maschine), der  vermutlich  noch  zu  klein  in  Rechnung  gestellt 
wurde,  ganz  fortlälst.    Die  Speisemaschine  Ueferte 

5,535  4,969  7,880  11,818  Pferdekr., 

während  die  Ersparnis  beträgt  (im  Minimum) 

13,43  15,14  15,57  25,69 

Mit  diesen  Zahlen  ist  die  prinzipielle  Überlegen- 
heit der  Pictet-Maschine  über  alle  mit  einfachen 
Flüssigkeiten  arbeitenden  vollkommen  und  un- 
widerleglich bewiesen.  Diese  letzteren  Maschinen  —  also 
auch  die  Ldnde'schen  —  können,  wenn  man  sie  sich  auf  ihre 
ideale  Vollkommenheit  gebracht  denkt,    höchstens   den  Effekt  1 
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gegenüber  dem  Camot'schen  Prozels  liefern.  Es  wurde  oben  bei 
einer  solchen  aus  den  Beobachtungszahlen  auch  wirklich  der 
Effekt  0,9504  berechnet,  indem  alle  berechenbaren  Punkte  in 
Betracht  gezogen  wurden.  Die  Maschine  Pictet  in  genau 
derselben  Weise  berechnet,  gibt  die  Effekte  1,36  bis 
1,69.  Man  kann  auf  Grund  dieser  Zahlen  mit  yollstSLndiger 
Sicherheit  aussprechen: 

Die  Maschine  Pictet  hat  je  nach  den  Temperatur- 
grenzen, in  denen  sie  arbeitet,  prinzipiell  einen 
um  mindestens  36%  bis  69%  gröfseren  Effekt  als 
jede  andere  bisher  bekannte  Kompressionsmaschine, 
einschlielslich  der  Linde'schen  Ammoniak-Ma- 
schinen. 

Die  Berechnungen  und  Schlüsse  dieses  Aufsatzes  beziehen 
sich  auf  vollkommene  Maschinen ;  nur  diese  sind  ja  wissenschaft- 
lich vergleichbar.  Durch  fortgesetzte  konstruktive  Verbesserungen 
kann  jede  Maschine  der  VoUkonmienheit  immer  näher  gebracht 
werden. 

Die  beiden  Untersuchungen,  die  ich  hiermit  abschUefse,  zeigen 
also  —  und  zwar  streng  — 

1.  Es  ist  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  möglich, 
mittels  chemischer  Kräfte  Wärme  zu  heben,  also  bei  Kälte- 
maschinen Arbeit  zu  ersparen. 

2.  Die  Pictet'sche  Maschine  erspart  Arbeit  in  bedeutendem 
Betrage,  auf  die  Flüssigkeit  Pictet  finden  also  die  theoretischen 
Untersuchungen  des   ersten  Aufsatzes  vollkommene  Anwendung. 

Es  ist  noch  gar  nicht  ganz  abzusehen,  welche  enorme  Aus- 
dehnung dieses  neue  Prinzip  in  der  Technik  gewinnen  kann. 
Es  läfst  sich  auf  Grund  dieser  Erörterungen  und  Thatsachen 
wohl  denken,  dals  auch  in  der  Dampfmaschinentechnik  eine 
solche  Umwälzung  möglich  ist.  Jedenfalls  hat  Pictet  durch  den 
genialen  Scharfblick,  mit  dem  er  aus  der  blofsen  Beobachtung 
der  Dampfspannungskurve  diese  weittragenden  Folgerungen  zog 
und  trotz  vielfacher  Anfeindungen  aufrecht  hielt,  zu  seinem 
früheren  Ruhmeskranz  sich  einen  neuen  erworben.  War  seine 
frühere  grolse  Leistung,  die  erste  Verflüssigung  der  permanenten 
Oase,  eine  rein  wissenschaftliche  That,  so  ist  diese  zweite  eine 
solche,  welche  der  Wissenschaft  und  in  nicht  geringerem  Grade 
der  Technik  und  dem  Leben  zu  Gute  kommt.« 
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Die  durch  die  Untersuchungen  von  Dr.  Corsepius  ge- 
machten Beobachtungen  und  die  daraus  in  der  vorstehenden 
Abhandlung  gezogenen  Schlüsse  über  die  Eigenschaften  der 
Pictet'schen  Flüssigkeit  und  der  Wirkung  der  mit  derselben  be- 
triebenen Kühlmaschinen  hatten  selbstverständlich  die  Aufmerk- 
samkeit der  wissenschafthchen  Kreise  erregt  und  hat  eine  aner- 
kannte physikalische  Autorität,  Prof.  von  Helmholtz,  mit  einer 
Besprechung  dieses  Berichtes  in  der  physikalischen  Gesellschaft 
in  Berlin  (siehe  Verhandlungen  dieser  Gesellschaft,  1887,  Nr.  13) 
hierzu  den  Anlafs  gegeben.  Aus  dem  betreffenden  Berichte  ist 
über  die  Anschauungen  Helmholtz'  folgendes  zu  entnehmen: 
Prof.  Helmholtz  beginnt  mit  dem  Ausspruch:  >Für  die  in- 
dustriellen Zwecke  der  Eisfabrikation  hat  das  von  Raoul 
Pictet  angewandte  Gemisch  von  flüssiger  schwefliger  Säure  und 
Kohlensäure  offenbar  grofse  Vorteile,  dadurch,  dals  es  bei  Zimmer- 
temperatur leicht  zu  komprimieren  ist,  und  doch  unter  dem  Druck 
von  etwa  einer  Atmosphäre  Verdampfungstemperaturen  von 
—  18,5^  C.  erreicht.« 

Was  die  wissenschaftliche  Seite  der  Frage  anbelangt,  so 
handelt  es  sich  darum,  ob  chemische  Kräfte  imstande  sind,  bei 
höherer  Temperatur  eine  Auflösung  der  beiden  Flüssigkeiten  in 
einander  mit  verminderter  Dampfspannung  zu  bewirken,  während 
in  niederer  Temperatur  die  Flüssigkeiten  sich  wieder  trennen, 
also  kurz,  ob  die  hier  auftretenden  chemischen  Kräfte  den  all- 
gemeinen thermodynamischen  Gesetzen  sich  entziehen.  Die  grolse 
Schwierigkeit  der  Beantwortung  dieser  Frage  auf  rein  experimen- 
tellem Wege  —  denn  der  zweite  Hauptsatz  ist  ein  Erfahrungs- 
satz, der  durch  neue  widersprechende  Erfahningen  auch  einge- 
schränkt werden  kann  —  besteht  darin,  dafs  die  Grenztempera- 
turen, zwischen  welchen  die  Wärme  gehoben  wird,  nicht  direkt 
zu  beobachten,  sondern  indirekt  aus  Dampfspannungen  zu  be- 
rechnen sind.  Es  handelt  sich  also  um  die  Bestimmung  zweier 
Grölsen,  nämlich  erstens  um  die  Gröfse  der  gesamten  Wärme- 
menge, welche  dem  Refrigerator  entzogen  ist,  und  zweitens,  um 
die  Bestimmung  der  Grenztemperaturen,  welche  in  die  Camot- 
sche  Formel  eintreten.  In  bezug  auf  den  ersten  Punkt  hat  Prof. 
Helmholtz  nur  einen  geringen  Einwand  zu  machen,  nämlich, 
dafs  das  ganze  neugebildete  Eis  berechnet  ist  als  abgekühlt  bis 
zur  Temperatur  des  Kühlwassers  (d.  h.  der  Salzlösung),  während 
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der  Zweck  der  Fabrikation  nur  erforderte,  dals  sein  Inneres 
0^  habe.  Der  Fehler  kann  bei  stationärem  Zustand  nicht  sehr 
grofs  sein,  auch  Helm  holt  z  hält  ihn  für  nicht  sehr  wesentlich. 
Ohne  eigene  neue  Beobachtungen  ist  seine  Gröfse  nicht  fest- 
zustellen. Dagegen  macht  Hei  mholtz  keinen  Einwand  in  bezug 
darauf,  dafs  die  von  der  Flüssigkeit  beim  Übergang  aus  dem 
Kondensator  in  den  Refrigerator  dort  abgegebene  Wärme  auch 
als  solche  in  Rechnung  gestellt  wird.  Wesentliche  Eänwände 
dagegen  erhebt  Helmholtz  gegen  die  Richtigkeit  der  Grenz- 
temperaturen. In  der  That  bewirken  diese  ja  den  ganzen  EfEekt 
in  bezug  auf  die  Berechnung  der  notwendigen  Arbeitsgröfsen. 
Direkt  mit  dem  Thermometer  zu  beobachten  sind  die  Tempera- 
turen T  und  T  der  Formel 

nicht.  Die  beobachtbaren  Temperaturen  sind  diejenigen  der 
Salzlösung  im  Refrigerator  und  das  Kühlwasser  im  Kondensator. 
Wollte  man  diese  eintragen,  so  würde  man  offenbar  unrichtige 
Resultate  erhalten,  denn  die  Temperaturen  in  den  Schlangen- 
systemen sind  einerseits  viel  tiefer,  anderseits  viel  höher.  Es 
herrschen  also  in  dem  System  andere  Temperaturen,  als  man 
beobachten  kann,  die  Wärmemengen  werden  zwischen  anderen 
Temperaturgrenzen  übertragen,  es  fragt  sich  blols  zwischen 
welchen?  Für  eine  ideale  Maschine  wären  es  a  priori  die  aus 
den  Drucken  des  Aspirators  und  Kompressors  zu  berechnenden, 
falls  man  mit  Sicherheit  aus  diesem  Drucken  auf  entsprechende 
Temperaturen  schliefsen  kann.  Dies  bestätigt  auch  Helmholtz, 
indem  er  sagt:  »Femer  würden  die  Dämpfe,  welche  in  der  käl- 
teren Abteilung  des  Apparates  entstehen,  sowie  die  dort  vor- 
handene Flüssigkeit,  wenn  die  beiden  ersterwähnten  Fehlerquellen 
nicht  wirksam  sind  (die  sofort  erwähnt  werden  sollen),  im  Augen- 
blick ihres  Entstehens  allerdings  die  berechnete  niedere  Tem- 
peratur haben  .  .  .«  Nun  aber  kommt  ein  wesentlicher  Einwand' 
:»bei  der  weiteren  Fortleitung  aber  durch  das  Rohr  allmählich 
die  Temperatur  des  Salzwassers  annehmen,  welche  im  Durch- 
schnitt 20^  höher  lag.  Sie  nahmen  also  nur  einen  Teü  der  dem 
Salzwasser  entzogenen  Wärme  bei  der  niedersten  Temperatur  auf, 
den  Rest  bei  steigenden  Temperaturen,  während  in  der  Berech- 
nung des  Berichts  die  ganze  Wärmemenge,  als  in  der  niedersten 
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Temperatur  aufgenommen,  eingesetzt  worden  ist.  Für  die  Be- 
rechnung nach  dem  thermodynamischen  Gesetz  ist  aber  jede 
Wärmemenge,  die  die  zirkulierende  Masse  aufgenommen  hat,  zu 
dividieren  durch  diejenige  absolute  Temperatur,  bei  welcher  sie 
aufgenommen  worden  ist.  Ihre  Überführung  in  den  Kondensator 
erforderte  mn  so  weniger  Arbeit  von  Seiten  der  Maschine,  je 
höher  die  genannte  Temperatur  schon  gestiegen  war.«  Man 
könnte  dagegen  sagen,  dafs  die  Berechnung  nur  für  eine  ideale 
Maschine  gilt,  bei  der  also  das  Salzwasser  stets  eine  nur  unendlich 
wenig  höhere  Temperatur  hatte,  wie  die  verdampfende  Flüssigkeit, 
und  welche  mit  der  thatsächlich  untersuchten  Maschine  nur  den 
Arbeitsaufwand  gemein  hat.  Nur  für  einen  solchen  idealen  Fall 
einer  Pictet-Maschine  ist  die  erwähnte  Rechnung  auszuführen. 
Jedoch  auch  diesen  Punkt  behandelt  Helmholtz  als  neben- 
sächlich. Die  Hauptkritik  richtet  sich  vielmehr  gegen  die  Be- 
rechnung der  Grenztemperaturen  aus  den  Gasdrucken,  und  gegen 
diese  bringt  er  zwei  schwerwiegende  Einwände  vor.  Erstens 
nämUch  müfste,  um  aus  dem  Kompressor-  oder  Aspiratordruck 
die  Temperaturen  zu  berechnen,  »festgestellt  sein,  dafs  in  der 
Röhrenleitung  keine  Reste  atmosphärischer  Luft  enthalten  sind. 
Diese  würde  nämlich  durch  die  Pumpe  in  die  wärmere  Abteilung 
der  Röhren  hinübergepumpt  werden  und  nicht  wieder  heraus 
können,  da  durch  den  Hahn  nur  die  kondensierte  Flüssigkeit 
entweicht.  Der  Druck  solcher  Luft  würde  sich  zu  dem  des 
Dampfes  addieren,  diesen  und  die  Temperatur  der  Kondensation 
•höher  erscheinen  lassen,  als  sie  wirklich  sind.  Über  diesen 
Punkt  ist  im  Bericht  nichts  gesagt.« 

Der  zweite  Einwand  ist  noch  empfindlicher.  Es  wird  ange- 
nommen, dafs  keine  Luft  in  den  Röhren  war,  und  dafs  die  Dampf- 
spannungskurve der  Flüssigkeit  Pictet  an  sich  richtig  bestimmt 
sei.  Aber  es  wird  bezweifelt,  ob  das  in  der  Maschine  arbeitende 
Flüssigkeitsgemisch  übereinstimme  mit  derjenigen  Flüssigkeit, 
für  welche  die  Dampfspannimg  bestimmt  ist.  »Es  ist  zu  er- 
warten, dafs  der  Dampf  in  niederen  Temperaturen  verhältnis- 
mäfsig  mehr  Kohlensäure,  in  höheren  mehr  schwefeUge  Säure 
enthalte  Es  wird  sich  daher  in  der  kälteren  Flüssigkeit  ein 
Überschufs  von  SOa  sanmieln  müssen,  grofs  genug,  um  Dämpfe 
von  der  verlangten  Zusammensetzung  zu  geben,  und  in  der 
wärmeren  Flüssigkeit  wird  sich  ebenso  ein  Überschufs  von  Kohlen- 
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säure  sammeln.  Daher  würde  der  Dampfdrack  im  w&rmeren 
Teil  einer  kohlensäurereichen  Flüssigkeit  angehören,  also  einer 
niedem  Temperatur  entsprechen,  als  die  Spannungskurre  der 
Flüssigkeit  Pictet  angibt,  und  umgekehrt  würde  in  der  kälteren 
Abteilung  ein  schwerer  verdunstendes  Flüssigkeitsgemisch  sein, 
dessen  Temperatur  merklich  höher  sein  konnte,  als  die  der 
Flüssigkeit  Pictet  von  derselben  Spannung.  Auf  diese  Weise 
wären  die  selbst  aus  den  Indikatorspannungen  berechneten  Tem- 
peraturen T  und  T,  die  sich  aus  der  Spannungskurve  der 
Flüssigkeit  Pictet  ergeben,  nicht  wahre  Werte  der  Temperataren, 
zwischen  denen  die  Wärme  gehoben  ist.c 

Fassen  wir  das  Gesagte  zusammen,  so  erklärt  sich  Helm- 
holtz  im  wesentlichen  einverstanden  mit  der  Berechnung  der 
Wärmemengen  und  auch  damit,  dafs  die  Temperaturen  in  der 
Camot'schen  Formel  nicht  aus  den  Refrigerator-  und  Kondensator- 
spannungen, sondern  aus  den  Aspirator-  und  Kompressorspan- 
nungen berechnet  werden,  —  beides  Punkte,  die  von  Schröter 
bestritten  wiurden.  Dagegen  bezweifelt  er,  dals  aus  diesen  ge- 
messenen Spannungen  die  entsprechenden  Temperaturen  in  der 
richtigen  Weise  ermittelt  sind  und  verlangt  erneute^  eigens  zu 
diesem  Zwecke  angestellte  Versuche.  »Der  wahre  Wert  der  Ar- 
beiten wird  erst  durch  direkte  Beobachtung  der  Temperatur  im 
Innern  der  verschiedenen  Abschnitte  des  Röhrensystems  und 
durch  Untersuchung  der  Zusammensetzung  der  zirkulierenden 
Flüssigkeit  ebenda  gefunden  werden  können,  c 

Die  Bedenken,  welche  Prof.  von  Helmholtz  gegen  die  Be- 
rechnung und  das  Resultat  der  Versuche  von  Corsepius  er- 
hoben hatte»  haben  von  Pictet  selbst,  ebenfalls  in  der  physi- 
kalischen Gesellschaft  in  Berlin  eine  Beantwortung  gefunden, 
Helmholtz'  Ausführungen  kamen  darauf  hinaus:  gewisse 
Verhältnisse  bei  der  theoretischen  Untersuchung  der  Eisr 
maschine  müssen  noch  in  Zukimft  eigens  untersucht  werden. 
Pictet's  Antwort  lautet:  Diese  Verhältnisse  sind  bereits  unter- 
sucht und  bestätigen  nur  das  oft  erwähnte  Resultat,  dals  die 
Maschine,  theoretisch  betrachtet,  das  Camot'sche  Maximum  über- 
schreitet. 

Helmholtz  behauptet,  die  Temperaturen  T  und  T  der 
Camot'schen  Formel  seien  nicht  experimentell  bestimmt,  sondern 
nur  aus  der  Dampfspannungskurve  berechnet,    und  gegen   diese 
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Kurve  liefsen  sich  Einwände  vorbringen.  Nun  hat  aber  Cor- 
sepius  durch  Versuche  an  der  Maschine  selbst  die  Spannungen 
bestimmt,  welche  zu  bestimmten  Temperaturen  gehören,  und 
wenn  man  nur  den  Zusammenhang  zwischen  Temperaturen  und 
entsprechenden  Drucken  zugibt,  so  sind  die  Werte  T  und  T 
nicht  berechnete,  sondern  experimentell  bestimmt.  Im  Refrige- 
rator  waren  ungefähr  1400  kg  Flüssigkeit.  Die  Temperatur  im 
Innern  der  Röhren  des  Refrigerators  war  niedriger  als  im  Salz- 
bad. Es  wurde  nun  absichtUch  der  ReguUerhahn  zwischen  Kon- 
densator und  Refrigerator  geschlossen  und  die  Maschine  ange- 
halten. Dann  nahm  die  Flüssigkeit  nach  Verlauf  weniger  Mi- 
nuten die  Temperatur  des  Salzbades  an,  die  man  genau  messen 
konnte,  und  das  Manometer  zeigte  den  Druck  des  Dampfes  an, 
der  zu  dieser  Temperatur  gehörte.  So  wurde  von  —  18,5^  bis 
—  5®  die  Temperatiu-  gemessen  und  die  zugehörige  Spannung 
bestimmt,  so  dafs  man  nun  auch  umgekehrt  aus  den  Spannungen 
die  Temperatur  ermitteln  kann.  Die  Zunahme  des  Druckes  beim 
Anhalten  der  Maschine  entstand,  wie  Pictet  berechnet,  durch 
Verdampfung  von  ungefähr  1  kg  Flüssigkeit,  so  dals  also  während 
des  Stillstandes  der  Maschine  sich  nur  0,1  pCt.  der  Flüssigkeit 
in  Dampf  verwandelte,  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  sich 
also  dabei  nicht  wesentUch  änderte.  Statt  die  Maschine  ganz 
anzuhalten,  konnte  man  sie  auch  sehr  langsam  gehen  lassen, 
wodurch  man,  bei  gleicher  Bestimmungsmethode  einen  Wert  für 
die  Spannung  bekam,  der  etwas  niedriger  war  als  der  richtige. 
Dieselben  Bestimmungen  wurden  dann  bei  höheren  Temperaturen 
gemacht,  indem  man  die  Flüssigkeit  bei  ganz  langsamem  Gang 
der  Maschine  die  Kondensatortemperatur  annehmen  liefs  und  den 
zugehörigen  Druck  bestimmte. 

Nach  dieser  Versuchsanordnung  muls  man' also  sagen,  dafs 
die  Temperaturen  T  und  T  experimentell  bestimmt  sind,  dafs 
sie  aus  dem  experimentell  gefimdenen  Zusammenhang  zwischen 
Druck  und  Temperatur  vermittelt  sind. 

Die  Frage,  die  Helmholtz  aufstellt,  ob  bei  normalem  Be- 
trieb der  Maschine  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  nicht 
doch  noch  an  verschiedenen  Stellen  des  Kreisprozesses  ver- 
schieden sein  kann,  ist  allerdings  durch  diese  Beweisführung 
noch  nicht  ganz  widerlegt.  Denn  beim  langsamen  Gang  oder 
gar  beim  Anhalten  der  Maschine   kann  die  Summe   der  Einzel- 
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Spannungen  prozentische  Abweichungen  geben  gegen  die  beim 
normalen  Betriebe,  Dafs  dieser  Unterschied  jedoch  für  den  Re- 
frigerator  nuräulseret  gering  sein  kann,  ergibt  sich  daraus,  dals, 
wie  angeführt,  nur  etwa  0,1  pCt.,  ein  Tausendstel  der  Flüssigkeit 
des  Refrigerators,  beim  Anhalten  der  Maschine  verdampft. 

Vollkommen  widerlegt  wird  dagegen  das  weitere  von  Helm- 
holtz  angeführte  Bedenken,  dafs  etwa  Luft  in  den  Kondensator- 
röhren gewesen  sei,  wodurch  T'  und  damit  die  Leistung  der 
Maschine  erhöht  erscheine.  Pictet  zeigt  nämlich,  dafs  erstens 
nach  der  Konstruktion  der  Maschine  die  Anwesenheit  der  Luft 
sofort  bemerkbar  sein  würde,  dals  aber  zweitens,  wenn  selbst 
Luft  in  den  Kondensator  gelangt,  diese  den  berechneten  Effekt 
der  Maschine  vergröfsem,  nicht  verringern  würde.  Denn  der 
Druck  der  Luft  im  Kondensator  würde  die  notwendige  Arbeit 
der  Pumpe  vergröfsem,  eine  Maschine  ohne  Luft  würde  also  im 
gleichen  Falle  geringere.  Arbeit  brauchen.  Nach  der  Art  der 
Bestimmung  der  Spanmmgskurve  aus  den  Temperaturen  des 
Kondensators  und  der  zugehörigen  Manometerangaben  würde  aber 
der  Druck,  falls  Luft  vorhanden  ist,  schon  höher  in  Rechnung 
gestellt  sein  für  die  betreffende  Temperatur  des  Kondensations- 
wassers. Die  Spannungskurve  würde  also  gemessen  sein  durch 
Beobachtung  der  Drucke  in  lufthaltigen  Dämpfen.  Die  Tem- 
peratur T^  in  der  Carnot'schen  Formel  würde  also  ganz  unver- 
.  ändert  so  bleiben,  wie  sie  aus  der  Kurve  zu  entnehmen  ist,  aber 
eine  Maschine  ohne  Luft  würde  noch  weniger  Arbeit  verbrauchen. 
Die  Leistung  der  idealen  Pictet'schen  Maschine  wäre  also  noch 
gröfser  als  berechnet. 

In  diesem  Punkte  ist  es  Pictet  also  gelungen,  Helm- 
holtz'  Einwand  vollkommen  zu  widerlegen.  Ebenso  ist  auch 
die  Frage,  ob  diese  Eisblöcke  im  Innern  nicht  etwa  höhere  Tem- 
peraturen als  die  des  Salzbades  haben  konnten,  durch  die  An- 
gabe von  Pictet  beantwortet,  dals  die  Blöcke  nach  ihrer  Bil- 
dung noch  mehrere  Stunden  in  dem  Bade  bleiben.  Dann  müssen 
sie  allerdings  die  Temperatur  der  Umgebung  annehmen. 

In  seiner  Erwiderung  besprach  v.  Helmholtz  nur  den 
Punkt,  welcher  sich  auf  die  Verschiedenheit  der  Zusammen- 
setzung der  Flüssigkeit  bezog.  Die  andern  Einwände  liefs  er 
also  fallen.  Da  im  Refrigerator  die  Hauptmasse  der  Flüssigkeit 
sich  befindet  imd   von  dieser  nur  etwa  */iooo  verdampft,   so  ist 
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zuzugeben,  dals  die  Flüssigkeit  im  Refrigerator  nur  wenig  von  der 
Pictet'schen  abweiche,  dafs  also  auch  der  Spannung  im  Refrige- 
rator resp.  Aspirator  mittels  der  Pictet'schen  Spannungskurve 
die  zugehörigen  Temperaturen  zu  entnehmen  sind.  Dagegen,  be- 
hauptet Helmholtz,  muls  von  dem  Kondensator,  in  welchem 
sich  nur  sehr  wenig  Flüssigkeit  befindet,  geschlossen  werden, 
dals  diese  Flüssigkeit  viel  reicher  an  Kohlensäure  ist,  als  die 
normale,  so  dals  die  Temperatur  des  Kondensators  eine  niedrigere 
ist,  als  aus  der  Spannkraftskurve  folgt. 

Hierzu  bemerkt  Dr.  L.  Graetz  in  einer  Besprechung  dieser 
Erwiderung  (AUg.  Brauer-  und  Hopfen-Ztg.  Nr.  143): 

»Wenn  für  den  Refrigerator  die  niedrige  Temperatur  zuge- 
geben wird,  so  läist  sich  nun  leicht  beweisen,  dals  die  Pictet*sche 
Maschine  auch  dann  noch  Effekte  gibt,  die  höher  sind  als  die 
Camot'schen,  wenn  man  für  die  Temperatur  des  Kondensators 
nur  die  ganz  direkt  mit  dem  Thermometer  beobachtete 
Austrittstemperatur  des  Kühlwassers  nimmt.  Diese  Temperatur 
ist  zweifellos  die  niedrigste,  die  in  den  Schlangenröhren  des 
Kondensators  herrscht.  In  der  Berechnung  von  Corsepius  sind 
die  Temperaturen  angenommen: 

am  17.  Mai  22,8  —27,5  60,3 

»    18.     »  24,45  —20,1  44,55 

>  19,  »  21,90  —35,0  56,90 
1    21.     »  37,80  —24,5  62,30 

Nimmt  man  jetzt  zu  T^  die  Austrittstemperaturen  des  Kühl- 
wassers im  Kondensator,  so  hat  man 

am  17.  Mai  15,49  —27,5  42,99 

>  18.  >  17,03  —20,1  37,13 
»  19.  >  14,68  —35,0  49,68 
»  21,    »  30,92  —24,5  55,42 

Der  Effekt  gegen  Carnot  ist  also  nun: 

am  17.  Mai  1,271  •  ^^  =  1,103 

>    18.     1     1,334.^^  =  1,112 
'  44,00         ' 
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am  19.  Mai  1,383 


21. 


1,431 


49,68 
56,90 
55,42 
"62,H0 


+  1,207 
1,273 


Und  selbst,  wenn  man  sich  auf  den  ungünstigsten  Standpunkt 
stellen  will,  dafs  nämlich  T^  das  Mittel  zwischen  der  Eintritts-  und 
der  Austrittstemperatur  des  Kühlwassers  ist,  obwohl  ja  die  Dämpfe 
naturgeniäfs  auf  höherer  Temperatur  sein  müssen,  so  erhält  man : 

am  17.  Mai     12,96  40,46 

»    18.     y>       13,73  33,83        f 

»    19.     >       12,56  47,56 

»    21.     »       20,84  45,34 

In  diesem  ungünstigsten  Falle  wäre  der  Effekt  der  Pictet- 
Maschine  immer  noch: 


am  17.  Mai 

>     18.     » 


1,03 
1,00 


am 


19.  Mai 
21.     » 


1,15 
1,07. 


Also  auch  dann  ergibt  sich  rechnerisch  der  Effekt  der  Pictei- 
schen  Maschine  noch  um  3  bis  15%  dem  Carnot'schen  über- 
legen. Eine  Unsicherheit  von  5%  zugelassen,  so  würden  doch 
die  Zahlen  vom  19.  und  21.  Mai  unbedingt  mehr  als  1  ergeben. 
Und  dabei  ist,  wie  gesagt,  die  gemachte  Annahme  eine  solche, 
dafs  sie  ein  unmöghches  Minimum  hervorbringt.  Man  kann  das, 
auch  wenn  es  sich  nicht  von  selbst  verstand,  beweisen  aus  Ver- 
suchen an  Ammoniakmaschinen,  bei  denen  ja  aus  der  Spannung 
der  Dämpfe  ohne  Weiteres  und  ohne  jeden  Zweifel  auf  die  Tem- 
peratur in  den  Schlangenröhren  geschlossen  werden  kann.  So 
ergab  sich  aus  den  Versuchen  von  Schröter  bei 


Eismaschinen  von  linde  in  München  (Eiswerk) 
Osch    I    . 


»     n    . 
»   m    . 

»    IV    . 
München  (Sedimayr) 


Temperatur 

im 
Kondensator 

+  13.0 
34,3 
35,4 
35,5 
34,6 
16,6 
16,5 
25,3 
21,7 


Temperatur 
dee  Kühlwassers 
Eintritt  Austritt 

ö,4 


I 

n 
m 


8,4 
11,19 
11,2 
11,2 

11.1 

8,76 
8,78 
8,82 
4,2 


22,56 

23,58 

23,04 

26,1 

12,49 

12,34 

20,45 

17,4 


»       (Eiswerk) 

Also  die  Temperaturen  in  den  Röhren  des  Condensators  sind 
immer  höher  als  die  Austritts-Temperaturen  des  Kühlwassers 
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geschweige  denn  als  die  Eintritts-Temperaturen,  und  daher  ist  die 
obige  Annahme  für  T^  eine  den  Verhältnissen  des  Prozesses 
nicht  entsprechende.  Die  Pictet'schen  Behauptungen  sind  also 
erwiesen,  sobald  man  nur  zugibt,  dafs  die  Refrigerator-Tem- 
peraturen  richtig  sind  —  und  dies  gibt  Prof.  v.  Helmholt z  jetzt  zu.c 
Wie  also  aus  den  divergierenden  Anschauungen  der  Physiker 
hervorgeht,  ist  diese  wichtige  Frage  noch  immer  nicht  als  endgiltig 
entschieden  anzusehen,  obgleich  die  Angabe  Pictets  über  die 
Wirkung  seiner  Flüssigkeit  durch  die  vorgenommenen  Versuche 
und  Rechnungen  die  gröfste  Wahrscheinlichkeit,  ja  Sicherheit  ge- 
wonnen hat.  Ein  absolut  sicheres  Urteil  über '  die  praktischen 
Leistungen  der  Pictet'schen  Maschinen  im  Vergleich  mit  den 
übrigen  Eühlmaschinen,  sowie  dieser  untereinander,  lälst  sich 
auf  Grund  der  bisherigen  Beobachtungen  noch  nicht  abgeben. 
Es  sind  hierzu  nach  übereinstimmender  Anschauung  noch  eine 
weitere  Reihe  genauer  Beobachtungen  \md  Messungen  an  Kühl- 
maschinen verschiedener  Systeme  von  möglichst  gleichartiger, 
guter  maschineller  Ausführung  notwendig,  und  zwar  mülsten  diese 
Maschinen  womöglich  nebeneinander  unter  möglichst  gleichen 
Bedingungen  betreflEs  der  Betriebskraft  und  des  Kühlwassers  in 
Vergleich  gezogen  werden.  Es  ist  zweifellos,  dafs  solche  Parallel- 
versuche schon  in  der  nächsten  Zeit,  von  den  konkurrierenden 
Systemen  selbst  angeregt,  werden  zur  Ausführung  gelangen,  und 
erst  aus  deren  Ergebnissen  wird  sich  ein  endgUtiges,  den  Be- 
dürfnissen der  Praxis  entsprechendes  Urteil  über  den  Wert  der 
einzelnen  Systeme  von  Kühlmaschinen  fällen  lassen.  Stets  wird 
jedoch  dieser  Wert  und  die  Leistungsfähigkeit  einer  jeden  Kühl- 
maschine abhängig  sein  von  der  Solidität  ihrer  Ausführung  in 
maschineller  Beziehung,  und  deshalb  wird  man  unter  allen  Um- 
ständen einer  gut  konstruirten,  ^sorgfältig  ausgeführten 
Kühlmaschine,  ohne  Rücksicht  auf  das  Prinzip  derselben,  einer 
solchen  von  minderwertigem  Material  oder  schlechter  Ausführung 
den  Vorzug  geben  müssen.  Auch  können  verständige  Behand- 
lung und  sachgemäfse  Wartung  zweifellos  die  Leistungsfähigkeit 
einer  jeden  Kühlmaschine  erheblich  steigern,  wie  anderseits  das 
beste,  anerkannteste  und  bewährteste  System  von  Kühlmaschinen 
durch  Unverstand  und  Nachlässigkeit  in  der  Behandlung  in  seinem 
Effekte  empfindlich  herabgedrückt  und  geschädigt  werden  kann. 
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37.  Salmiakgeistflassigkeitleitung  von  der 
Pumpe  nach  dem  TemperaturwechBelgefäfs. 

38.  Salmiakgeistflflssigkeitleitung  vom  Tem- 
peratarwechselgefäfs  nach  dem  Ammoniak- 
kesseL    89.  Ammoniakgasleitnng  vom  Tem- 
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